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ABSTRAKT 
LOUKOTA David: Výroba rohového kování sdruženým nástrojem 
 
Projekt má za cíl navrhnout vhodnou technologii pro výrobu rohového kování sdruženým 
nástrojem. Rohové kování je vyrobeno z ocelového plechu 11 321.1 tloušťky 1,5 mm ve 
výrobní sérii 600 000 kusů za rok. Byla zvolena varianta s výrobou sdruženého nástroje, který 
vyrobí součást na čtyři kroky na automatizované výrobní lince. Tato linka se skládá z lisu o 
jmenovité síle 1000 kN, podávacího a rovnacího zařízení a odvíječky. V ekonomickém 
hodnocení jsou vypočítány výrobní náklady jednoho kusu, celkové náklady a bod zvratu, 
který nastane při vyrobení 216 049 kusů součástí. 
 
Klíčová slova: stříhání, ohýbání, sdružený nástroj, rohové kování. 
 
ABSTRACT 
LOUKOTA David: Corner fitting manufacturing by compound tool 
 
Project have for purpose propose acceptable technology for manufacturing corner fitting by 
compound tool. Corner fitting is made from steel sheet 11 321.1 thickness 1,5 mm in 
production set 600 000 pieces in a year. Was select variant with manufacturing compound 
tool, which make to part on four steps on automatized manufacturing line. This line includes 
press about power press 1000 kN, feeding and levelling serving and containing rewinder. In 
economic results are calculated costs production of a piece, final costs and break-even point 
which is coming after production 216 049 pieces.. 
 
Klíčová slova: shearing, bending, compound tool, corner fitting. 
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ÚVOD [19], [22], [23],[24] 
     Tváření a obrábění patří ve strojírenské technologii k nejrozšířenějším způsobům 
zpracování materiálu. Při tváření na rozdíl od obrábění nedochází ke ztrátám materiálu. 
Obvykle je ke tváření potřeba jedné operace, zato u obrábění je k dosažení téhož výsledku 
provést operací několik. Výroba součástky tvářením je při velkosériové výrobě levnější a 
oproti obrábění je doba zhotovení součástky podstatně kratší. 
     Při výrobě součástí tvářením jsou ve výrobním procesu často využívány sdružené 
postupové nástroje. Tyto nástroje jsou používány zejména pro velké výrobní série při 
automatizovaných linkách. Kvůli jejich složité konstrukci oproti nástrojům jednoduchým, 
mají také podstatně vyšší pořizovací cenu a pro velmi malé série by se z finančního hlediska 
nevyplatily. U těchto nástrojů je sloučeno více operací do jedné a tím je snížen jak počet 
strojů a na nich jednotlivých nástrojů, tak také počet obslužných pracovníků. 
     Tato práce má za cíl navrhnout sdružený postupový nástroj pro výrobu stolního rohového 
kování, které slouží k přichycení stolových noh k rubu stolu a má být vyráběno technologiemi 
stříhání a ohýbání. Z tohoto důvodu je v teoretické části práce provedena literární studie se 
zaměřením na tuto problematiku. Z této studie bude vycházeno při návrhu a tvorbě 
sdruženého postupového nástroje a dle studie budou prováděny i všechny nezbytné 
technologické výpočty.  
     Na obrázku 1 jsou uvedeny některé příklady součástí vyráběných technologií tváření a také 
nástroj pro vytvoření ohybu do tvaru ‘‘V‘‘. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1 Příklad součástí vyrobených technologií tváření a nástroje [19],[22],[23] 
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1  ROZBOR STÁVAJÍCÍHO STAVU 
     Součást, jejíž technologie výroby bude řešena v této práci slouží k přichycení stolových 
noh k rubu stolu. Součást je vyrobena z plechu o tloušťce 1,5 mm. Výrobní série je 600 000 
ks/rok. Rozměry součásti jsou - délka 112 mm, šířka 35 mm a výška 40 mm. Uvnitř je 
vystřiženo 6 kruhových otvorů o průměru 5 mm. Tyto otvory slouží pro šrouby, kterými bude 
součást připevněna k rubu stolu. Je zde také jeden kruhový otvor o průměru 10 mm. Součást 
je vyztužena 1,5 mm prolisem a po vyrobení se bude galvanicky zinkovat. Z hlediska funkce 
kterou bude součást plnit na ni nejsou kladeny žádné zvýšené nároky jak na jakost nebo 
geometrickou přesnost a bude vyráběna ve standardních tolerancích. Geometrický model 
součásti vytvořený v programu Catia V5R20 je zobrazen na obrázku 1.1 a na výkresu 
v příloze 1 je kompletně zakótován. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Stolní rohové kování 
     Materiál součásti je konstrukční ocel jejíž značení dle ČSN je - 11 321.1. Je dodávána ve 
formě plechů, tyčí válcovaných za tepla, různých profilů nebo trubek. Má stanovený obsah 
síry a fosforu. Z jejich mechanických vlastností má stanovené minimální hodnoty tažnosti, 
meze kluzu a pevnosti. Má zaručenou svařitelnost a je vhodná pro součásti, které jsou 
namáhané staticky i mírně dynamicky. Je vhodná pro drobné tvářené nebo svařované součásti 
např. potrubí nebo oplechování. Její mechanické vlastnosti a chemické složení jsou uvedeny 
v tab. 1.1. 
Tab. 1.1 Chemické složení a mechanické vlastnosti použitého materiálu [7] 
Značka 
oceli 
EN ISO 
Značka 
oceli 
ČSN 
Chemické složení [%] 
C N P S 
S235JRG1 11 321.1 
max. 0,160 max. 0,007 0,045 max 0,045 
Mechanické vlastnosti  
A [%] Re [MPa] Rm [MPa] E [MPa] Hv  [-] 
min. 28 min. 205 min. 319 2,06 • 105 216  
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1.1 MOŽNOSTI VÝROBY 
     Je několik možností jak vyrábět danou součást, která je vyrobitelná běžnými 
technologiemi jako jsou stříhání a ohýbání. Počet kusů které je třeba vyrábět je 600 000 za 
rok, což je typická velkosériová výroba. Zde je navrženo několik způsobu jak je možno 
součást vyrábět: 
• První možnost je zhotovit rozvinutý tvar součásti z předem vystřižených pásů z tabulí 
plechu vystřižením na střihadle a poté přemístit výstřižek k ohýbadlu a provést ohýbání na 
požadovaný tvar. Výhodou tohoto způsobu je, že není třeba  konstrukce žádného složitého 
sdruženého postupového nástroje a tím pádem nižší náklady na nástroj při rychlé a 
efektivní výrobě. Nevýhodou je nutné zajištění dělení tabulí plechů, dlouhé vedlejší časy, 
náklady na obslužné pracovníky strojů a energetické náklady na provoz více strojů. 
• Druhá možnost je výroba na sdruženém postupovém nástroji. Při výrobě na tomto nástroji 
jsou operace stříhání a ohýbání sloučeny v jednom nástroji. Z tabulí plechu jsou vystřiženy 
pásy plechu, které jsou zakládány do nástroje. Hlavní nevýhoda je složitější konstrukce 
nástroje a tím finančně nákladnější což se nemusí vyplatit při malých výrobních sériích. 
Další nevýhoda je zajištění stříhání pásů plechu z tabulí plechu. Hlavní výhodou je 
významné zkrácení vedlejších časů oproti první variantě, tzn. že není nutno součást 
přesouvat mezi jednotlivými stroji. Prvotní investice do konstrukčně složitějšího nástroje je 
kompenzována větší produktivitou a výrobní sérií oproti první variantě.  
• Třetí možnost je výroba na automatizované lince, která je složena s odvíječky svitků 
plechu, rovnačky plechu a lisu se sdruženým postupovým nástrojem. Součást bude 
vystřihována na svitek plechu o dané šířce a poté ohýbána na požadovaný tvar. Mezi 
hlavní výhody této varianty patří o něco jednodušší konstrukce sdruženého nástroje oproti 
druhé variantě, další výhoda je používání svitků plechu, které jsou běžně dodávány externí 
firmou o požadovaných rozměrech a tím pádem není nutno řešit stříhání tabulí plechu na 
pásy. Toto je podstatné, protože při nižších cenách svitků plechu oproti tabulím plechu je 
nutno ještě u tabulí plechu připočítat náklady za stříhání na pásy a to při tak velkých sériích 
není zanedbatelné. Další výhody jako zkrácení výrobních časů atd. jsou podobné jako u 
druhé varianty. 
Vyhodnocení variant 
     Ze všech tří variant je nejvýhodnější z hlediska co nejnižších vedlejších časů třetí 
varianta, tj. výroba na automatizované lince pomocí sdruženého postupového nástroje. 
Větší prvotní náklady na výrobu sdruženého nástroje budou kompenzovány jeho vysokou 
produktivitou oproti první variantě. Oproti druhé variantě jsou zde nižší ceny plechu ve 
svitku oproti ceně stříhaných pásů z plechu. Z těchto důvodů je pro výrobu dané součásti 
zvolena třetí varianta. 
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2  TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ [1], [3] 
     Technologie stříhání patří k nejpoužívanějším metodám zpracování materiálu ve 
strojírenství. Je základní operací dělení materiálu, která je u kovu zakončena porušením a poté  
lomem v ohnisku deformace. Materiál je oddělován podél ‘‘S‘‘ křivky střihu, která je 
vytvořena pohybem dvou břitů. Těmito břity je vytvářeno střižné smykové napětí. 
2.1 OPERACE STŘÍHÁNÍ [14], [2] 
     Tyto operace mohou být realizovány pomocí různých střižných nástrojů jako jsou např. 
nůžky, děrovadla, střihadla, protrhávadla. 
      Základní operace stříhání je možno rozčlenit na: 
• prosté stříhání – různé rozdělování materiálu (tyče, tabule, pásy), 
• děrování – vytváření děr různých velikostí, vystřižená část tvoří odpad, 
• ostřihování – oddělování přebytečného materiálu (z výstřižků, protlačků atd.) 
• nastřihování – částečné ostřihnutí materiálu, nedochází k jeho oddělení, 
• vystřihování – zhotovení výstřižku různého tvaru, který vznikne oddělením od 
materiálů po uzavřeném obrysu. Vystřižená části tvoří buď výstřižek nebo odpad, 
• přistřihování – pro dosažení přesných rozměrů nebo hladkých ploch, 
• přesné stříhání – za účelem dosažení vysoké kvality a přesnosti plochy, 
• prostřihování – částečné nastřihnutí materiálu v libovolném tvaru uvnitř výstřižku, 
• protrhávání – protrhávání materiálu z důvodu vytváření různých výstupků, hrotů. 
2.2 PROCES STŘÍHÁNÍ [3], [4], [2] 
•  
Proces stříhání má tři základní fáze: 
1. fáze
•  
 – po dosednutí střižníku dochází k pružnému vnikání do povrchu střihaného 
materiálu, viz obr. 2.1 – a. Hloubka vniku je dána mechanickými vlastnostmi materiálu a 
pohybuje se v rozmezí 5 až 8% výchozí tloušťky materiálu, 
2. fáze
 
 
 – napětí ve směru vnikání je větší než hodnota meze kluzu materiálu a tímto dochází 
k trvalé plastické deformaci. Hloubka plastického vniknutí je dána druhem kovu a jeho 
mechanickými vlastnosti a pohybuje se v rozmezí 10 – 25% výchozí tloušťky materiálu a je 
znázorněna na obr. 2.1 - b, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Průběh stříhání s normální střižnou vůlí – I. a II. fáze [3] 
 
a b 
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•  3. fáze
 
 
 – je znázorněna na obr. 2.2, v této fázi dosáhne napětí hodnot meze pevnosti ve 
střihu, vznikne nástřih (vytvoření trhlinek) za podpory tahového normálového napětí 
působícího ve směru vláken. Trhliny se šíří vysokou rychlostí, přičemž rychlost vzniku a 
postupu těchto trhlin je závislá na mechanických vlastnostech střihaného materiálu a mnoha 
dalších faktorech jako je např. velikost střižné vůle.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 Průběh stříhání s normální střižnou vůlí – III. fáze [3] 
 
     U měkkých a houževnatých materiálů se šíří trhliny pomalu a hloubka vniku střižných 
hran v okamžiku oddělení bývá kolem 60% výchozí tloušťky materiálu. U tvrdých a křehkých 
materiálů se tato hodnota pohybuje okolo 10% výchozí tloušťky materiálu. Na obrázku 2.3 je 
zobrazen výbrus materiálu, v němž se vytvořila střižná trhlina. 
 
 
 
 
Obr. 2.3 Vznik střižné trhliny u oceli o Rm = 350 MPa a tloušťky 5 mm [2] 
 
     Po napěchování kovu pod břitem nástroje (elastická deformace) dochází následně k 
deformaci plastické. Vzniká lokální zpevnění materiálu a důsledkem tohoto jevu se zvětšuje i 
střižná síla. Střižná síla (na obr. 2.4) začne mírně klesat po vzniknutí nástřihu, tzn. po 
vytvoření prvních trhlin v materiálu až po hloubku vniknutí střižných hran ‘‘ hs‘‘, kdy dojde 
k úplnému porušení lomem a následnému oddělení materiálu. Vlivem tření mezi vzniklými 
střižník 
stříhaný materiál 
oblast šíření trhliny 
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‘‘S‘‘ plochami je snížen výrazný gradient poklesu střižné síly. Vzniklý lom má tvar ‘‘S‘‘ 
křivky. Tato křivka vznikne vlivem změny orientace křivosti vrstevnic plechu směrem od 
střižné hrany do středu což natáčí rovinu τ max. Čím větší bude tvrdost stříhaného materiálu, 
tak tím bude křivka štíhlejší.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4 Průběh střižného procesu a střižné síly při normální střižné vůli [3] 
 
2.3 STAV NAPJATOSTI PŘI STŘÍHÁNÍ [3], [2] 
     Na obr. 2.5 je v bodě ‘‘A‘‘ největší tahové hlavní napětí σ1. Z praktických zkoušek je 
zjištěno, že tlakové hlavní napětí σ3 = -σ1/2. Při stříhání plechů větších tloušťek se uvažuje 
rovinný stav napjatosti, kde σ2 = 0. Při provedení vektorového součtu složek hlavních napětí 
v bodě ‘‘A‘‘ je zjevná vzájemná kolmost roviny maximálního smykového napětí a kladné 
normálové složky σn. Normálová složka napětí je ve střižném procesu velmi důležitá a to 
z důvodu podílení se 
na rozevírání trhlin, 
které jsou šířeny pří 
nástřihu.    
V bodě ‘‘B‘‘ jsou si 
napětí rovna tzn. že  
σ1 = I-σ3I a tím 
pádem jsou splněny 
podmínky prostého 
smyku, u kterého 
platí σ2 = 0. 
 
 
 
 
Obr. 2.5 Schéma napjatosti a deformace při běžném uzavřeném stříhání [3] 
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2.4 STŘIŽNÁ SÍLA, PRÁCE A VŮLE [2], [3], [8] 
     Průběh střižné síly, který je zobrazen na obr. 2.9 je odvislý od  geometrie nástroje, 
mechanických vlastností materiálu a hloubce vniku střižníku do materiálu, střižná síla se 
vypočte dle vztahu, 
notF SS ⋅⋅⋅= τ  (2.1) 
 
kde:  Fs…….střižná síla [N], 
         t……...tloušťka plechu [mm], 
         o……..stříhaný obvod [mm], 
        Sτ …….střižný odpor materiálu ( RmS ⋅≅ 8,0τ ) [Mpa], 
         n……..koeficient zahrnující vliv opotřebení nástroje (n = 1,0÷1,3) [-]. 
 
•  Stírací síla pro setření materiálu ze střižník
Seuu FkF ⋅=
u: 
 (2.2) 
 
kde:  Fu……..stírací síla [N], 
         keu…….koeficient vyjadřující vliv druhu stříhaného materiálu  
                       keu = 0,1÷0,13 – pro ocel  [-]. 
 
•  Protlačovací síla pro protlačení výstřižku střižnicí
Sevv FkF ⋅=
: 
 (2.3) 
 
kde:  Fv……..protlačovací  síla [N], 
         kev…….koeficient vyjadřující vliv druhu stříhaného materiálu  
                      (kev = 0,05 pro ocel)  [-]. 
  
•  Celková střižná síla
     Celková střižná síla se skládá se síly střižné, síly stírací a síly protlačovací. Síla 
stírací je síla, kterou je potřeba vyvinout, aby byl setřen výstřižek, který po oddělení 
vlivem elasticity materiálu ulpí na střižníku, 
: 
vuSC FFFF ++=  (2.4) 
 
kde:  FC……..celková střižná síla [N]. 
     U střižníků se provádí různé tvarové úpravy čel jako je např. zkosení což má za důsledek 
snížení střižné síly. Další možnost jak snížit střižnou sílu je mít různou délku střižníků. 
Podobné tvarové úpravy jako u střižníků se používají také u střižnic. 
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•  Střižná práce
     Střižná práce je při střihu rovnoběžnými střižnými hranami dána plochou pod křivkou 
střižné síly.  
: 
1000
ktFA S ⋅⋅=  (2.5) 
 
kde:  A……..střižná práce [J], 
         t………tloušťka stříhaného materiálu [mm], 
         k………koeficient vtlačení viz příloha 2 [-]. 
•  
     Při volbě střižné vůle jsou zohledňována hlediska jako jakost střižné plochy a velikost 
střižné síly a s tím související opotřebení nástroje. Pro přímé určení velikosti vůle se přihlíží 
k tloušťce stříhaného materiálu a k pevnosti ve střihu. Je možno také použít vztahů:  
pro plechy do 
Střižná mezera a vůle: 
mmt 3≤  
PsS tCm τ⋅⋅⋅= 132,0  (2.6) 
pro plechy do mmt 3≥  
PsS tCm τ⋅−⋅⋅⋅= )015,05,1(32,0 1  (2.7) 
 
 
Smv ⋅= 2  
 
 
(2.8) 
 
kde:  ms……...střižná mezera [mm], 
         v…….....střižná vůle [mm], 
        Psτ ……..pevnost ve střihu [MPa], 
         C1……....obecný součinitel, volí se od 0,005 pro lepší střižné plochy   
                         do 0,035 pro dosažení minimální střižné síly [-].  
 
     Z obr. 2.6, kde jsou zobrazeny tři střižné plochy při různých velikostech střižné vůle je 
patrné, že se zmenšující se střižnou vůlí kvalita střižné plochy zvyšuje. 
 
 
Obr. 2.6 Kvalita střižné plochy pro různou velikost střižné mezery[12] 
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2.5 KVALITA STŘIŽNÉ PLOCHY [11], [2] 
     Kvalita ústřižků může ovlivňovat následující tvářecí operace, proto je to velmi důležitý 
faktor, na který je třeba brát velký ohled. Kvalita střižné plochy je charakterizována: 
•  kolmostí střižné plochy k ose plechu, 
•  tvarovou přesností, 
•  drsností střižné plochy, 
•  objemovou přesností. 
     Na přesnost výstřižku (tab. 2.1) mají vliv parametry jako velikost střižné vůle, druh 
stříhaného materiálu, tloušťka stříhaného materiálu, konstrukce a přesnost střižného nástroje. 
Přesnost výrobku bude hlavním činitelem ovlivňujícím tolerance střižných nástrojů. 
Tolerance střižných nástrojů je možno předepsat pouze v případě když bude velikost střižné 
vůle větší než výrobní tolerance nástrojů. 
Tab. 2.1 Závislost přesnosti vystřihovaných součástí na přesnosti nástroje [2] 
Základní výrobní tolerance IT 
vystřihovaného výrobku 8÷9 10 11 12 13 14 15 
Základní výrobní tolerance IT 
střižníku a střižnice 
5÷6 6÷7 7÷8 8÷9 10 11 12 
 
2.6 KONSTRUKCE TVÁŘECÍCH NÁSTROJŮ [14], [1] 
Při konstrukci tvářecích nástrojů jsou dány určité zásady na které by měl být brán zřetel. Jsou 
to zásady: 
•  ekonomické – maximální využití materiálu, energie, výkonu stroje a zařízení při  
.minimálních nákladech, 
•  technické – vyrobitelnost dílce, smontovatelnost a vyměnitelnost dílců, životnost nástroje a 
.trvanlivost funkčních částí, cena nástroje, bezpečnost konstrukce, 
•  bezpečnostní, etické a ekologické.    
     
•   nástroje jednoduché – jednooperační,    
Tvářecí nástroje je možno rozdělit dle druhu a počtu operací na: 
•   nástroje postupové – operace následují postupně za sebou,    
• nástroje sloučené – současné zhotovení výrobku několika pracovními úkony,  stejného 
druhu konanými jedním nástrojem v jednom zdvihu jako např. děrování a vystřihování,  
• nástroje sdružené – sdružení několika pracovních úkonů různého druhu jako např. tažení a 
vystřihování.  
     
•  stříhání na nůžkách – s rovnoběžnými noži    
Dle konstrukce nástrojů se stříhání rozděluje na: 
•  stříhání na nůžkách – se skloněnými noži    
•  stříhání kotoučovými noži    
•  stříhání ve střihadlech    
 
     Každý druh nástroje – jednoduchý, víceřadý, postupový, sloučený, sdružený, je 
charakterizován počtem operací a počtem součástek, které jsou dokončeny v jednom zdvihu. 
Přehled je uveden v tab. 2.2. 
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Tab. 2.2 Rozdělení stříhacích operací [14]  
č. nástroj vykoná 1 zdvih 
1 operace 
více operací součástek 
totož. téhož druhu 
různého  
druhu bez posuvu s posuvem hot. rozprac. 
1 jednoduchý •       1 0 
2 víceřadý  •    •   více 0 
3 postupový   •    •     1 více 
4 sloučený   •   •   více 0 
5 sdružený    •  •   1 0 
 
2.7 STŘÍHÁNÍ VE STŘIHADLECH [2], [1], [4] 
 U střihadel je velká část dílů normalizována. Výhoda normalizace spočívá ve výrobě 
nástrojů a její přípravě, ve zkracování předvýrobních a výrobních etap. Také jsou velmi 
výhodné úspory strojních a  ručních prací při výrobě nástrojů. Je zvýšena přesnost, životnost 
nástrojů, operativnost výroby a to při minimálních nákladech. 
     Nástroje bez vedení (bez vodící desky) – výhoda je jednoduchost a snadná vyrobitelnost 
nástroje. Nástroj je pro méně přesné výstřižky, horší kvalita střižné plochy oproti vedenému 
nástroji. Nástroje bez vedení je možno použít v případech, kdy vedení beranu zaručí 
dostatečnou přesnost výstřižku. 
     Nástroje s vedením (s vodící deskou)
     Na obr. 2.7 – a je nástroj bez vodícího stojánku, kde dolní část nástroje je střižná skříň a 
horní část je upínací hlavice. 
Na obr. 2.7 – b je nástroj s 
vodícím stojánkem. 
Základová deska střižné 
skříně a upínací hlavice jsou 
nahrazovány dolní a horní 
deskou vodícího stojánku. 
Horní a dolní část střižného 
nástroje je přišroubována 
k deskám vodícího stojánku. 
Zajištění polohy je 
realizováno pomocí kolíků.  
 – tyto nástroje jsou přesnější, ale konstrukčně 
složitější než nástroje bez vedení. Jejich výroba je nákladnější. Je možno je použít u vedení 
beranu, které nezaručuje dostatečnou přesnost výstřižku.  
       
                                      
.                         Obr. 2.7 Typy střihadel [1] 
a b 
a b 
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     Stopky – normalizovaná část nástroje, slouží k upevnění horní části nástroje do otvoru 
v beranu lisu. U malých nástrojů má funkci středící a upínací, u velkých jen středící, upnutí je 
realizováno pomocí upínek. Obvykle se používá z osmi druhů normalizovaných stopek. 
Materiál stopek je ocel tř. 11 600. U některých druhů stopek je jejich povrch povrchově kalen 
a popuštěn na 45 ÷ 50 HRC. 
     Dorazy – jsou to polohovací elementy, které při stříhání na postupových nástrojích 
zajišťují stejnoměrný krok pásu. 
     Vodící lišty – mezi nimi je umístěn pás materiálu, který je veden v nástroji. Vzdálenost 
mezi lištami je nutno volit tak, aby byl zajištěn volný průchod pásu i po jeho deformaci 
způsobené střihem, vznikem ostřin, prohnutí pásu atd. 
     Vodící stojánky – při použití vodících stojánků je zaručeno tuhé vedení pohyblivé části 
nástroje vůči nepohyblivé což má vliv na přesnost výstřižků i životnost nástrojů. Vedení by 
mělo eliminovat nepřesnosti beranu a zachycovat boční síly v nástroji. Pouzdra i sloupky jsou 
do desek nalisovány s přesahem. Typy vedení jsou  s kluzným, kuličkovým a válečkovým 
vedením. Kluzné vedení se používá do 250 zdvihů/min. Má velkou vodící plochu. Pouzdra 
jsou zhotovena buď z oceli obvykle 14 220, která je cementována a kalena na 62 HRC a nebo 
z litiny. Z oceli tř. 14 220 jsou také vodící sloupky. Valivé vedení je přesnější než kluzné 
vedení, má lehký chod, malé opotřebení, používá se v případech když nestačí kluzné vedení. 
Materiál kuličkové klece je mosaz nebo hliník. 
     Hledáčky – jsou to polohovací elementy, které slouží k přesnému ustavení stříhaného 
materiálu. Je to převážně u  postupových  nástrojů, kde je potřeba, aby byla zaručena 
vzájemná vazba jednotlivých rozměrů výlisků. Hledáčky umožňují opravit případnou úchylku 
a zabezpečit polohu. Hledáčky jsou pro přímé a nepřímé středění. Hledáčky pro přímé 
středění se používají pro otvory ve výstřižku prostřižené v předcházejících operacích, pro 
tenké, měkké plechy, kde hrozí nebezpečí poškození výstřižku zasunutím hledáčku. Hledáčky 
pro nepřímé středění jsou používány u výstřižků, kde by mohlo dojít k deformaci otvoru, nebo 
jsou otvory velmi malé, blízko sebe nebo zde nejsou vůbec. Otvory pro tyto hledáčky jsou 
stříhány mimo výlisek v odpadové části pásu. 
Stírače, vyhazovače – stírače jsou používány při stírání materiálu, který vlivem elasticity ulpí 
na střižníku. Umísťují se na nepohyblivou část nástroje. Vyhazovačů se používá k vyhazování 
výstřižků v případech že zůstanou ve střižnici. Provedení vyhazovačů může být realizováno 
pomocí pružin nebo táhel.  
 
2.7.1 Funkční části střihadel [2], [1] 
a) 
•  
Střižníky 
     Střižníky, které jsou představovány jako protikus střižnice, lze rozdělit dle: 
tvaru průřezu
•  
 – čtvercové, obdélníkové, kruhové, tvarové, 
způsobu upínání
     Malé střižníky jsou obvykle vyráběny z jedné části, větší střižníky jsou vyráběny většinou 
ze dvou částí. Nosná část je z konstrukční oceli a funkční část je z nástrojové oceli. Funkční 
část je připevněna k nosné části pomocí šroubů a je středěna dle středícího průměru (viz obr. 
2.8 – a). Na obr. 2.8 – b je uveden příklad aretace střižníku odbroušením malé části příruby a 
použitím kolíku. Při použití příčného kolíku, obr. 2.8 – c, je zachycena i stírací síla a je možno 
je použít pro střižníky ze slinutých karbidů.  
 
 – osazení, roznýtování, zalití aj. 
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Obr. 2.8 Aretace střižníků [1] 
     Kotvení střižníků je závislé na druhu polotovaru, na technologii výroby střižníku, na 
tvarové složitosti střižníku. Kotvení má zajistit střižník proti vytažení z kotevní desky 
stahovací silou. Tato síla může dosáhnou až 20% střižné síly. Střižníky se můžou upínat 
roznýtováním jejich horní části (obr. 2.9 – a), pro upínání střižníků s jednodušším tvarem 
střižného obvodu. Další možností je jejich osazení (obr. 2.9 – b). Pro velké střižníky je 
vhodné upínání za přírubu (obr. 2.9 – c). Střižníky, které mají složitější tvar střižného obvodu 
jsou zalévány pryskyřicí (obr. 2.9 – d). Při stříhání výstřižků mající větší tloušťky a malý 
průměr je použita mezi kotevní a upínací desku deska opěrná. Je to z důvodu vysokých 
měrných tlaků. 
   
 
 
 
 
     
Obr. 2.9 Ukotvení střižníků [1] 
b) 
•  
Střižnice 
     Střižnice je činná část střižného nástroje. Může být upevněna přímo nebo nepřímo na 
základové desce. Při zohlednění na tvaru, rozměrů, konstrukci střihadel je možno střižnice 
rozdělit na: 
celistvé, dělené a vložkované
     
.  
U celistvých střižnic
 
 je možno stříhání malých výstřižků jednoduchých tvarů. Z tohoto 
důvodu se zde úplně neprojevují nevýhody složitého opracování. Celistvá střižnice obsahuje 
nejen střižné otvory, ale i otvory dorazy, boční ostřihovače a středící elementy. Deformace po 
kalení jsou zde odstranitelné. V tab. 2.3 je uveden přehled geometrických tvarů střižnic, kde 
úhel α se v o lí p ro výstřižky s většími přípustnými úchylkami na vnějším průměru a pro 
materiály větších tloušťek. 
a b c 
a b c d 
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Tab. 2.3 Geometrické tvary střižnic [1] 
    
- pro vystřihování    
malých kusů 
- střední přesnost 
- pro vysoké počty 
kusů, tenké plechy 
- menší dovol. úchylky 
- rozměrné tvary 
- za použití 
vyhazovače 
- k děrování 
          Dělené střižnice
     
 (obr. 2.10 – a) jsou používány pro složité tvary výstřižků, pro výstřižky 
větších rozměrů. Tyto střižnice se obvykle konstruují v rozměrech větších jak 200 mm. Jsou 
složeny z několika menších dílců, jejichž deformace je při tepelném zpracování menší a tyto 
deformace lze odstranit broušením. Části dělených střižnic můžou být zalisovány do nekalené 
desky, nebo u střižnic větších rozměrů je možno jednotlivé dílce ještě přišroubovat a případně 
zajistit polohu pomocí kolíků. Tyto střižnice mají vyšší životnost oproti střižnici celistvé.Jsou 
používány jak  v sériové tak i hromadné výrobě. 
Vložkované střižnice
 
Obr. 2.10 Příklady střižnic [1] 
 (obr. 2.10 – b) se používají pro sériovou a hromadnou  výrobu, 
výměnou vložek je zvýšena životnost nástroje, vyloučen vznik trhlin a deformací po kalení. 
Vložky se dělají válcové nebo kuželové. U nekruhových funkčních otvorů jsou vložky 
zajištěny perem nebo kolíkem proti pootočení. Vložka se nesmí se vysouvat při zpětném 
pohybu střižníku. Vložky se slinutých karbidů jsou do objímky zalisovány.  
 
 
 
 
 
 
 
2.7.2 Technologičnost konstrukce výstřižků [16], [2], [4], [9], [10] 
     Správná volba technologičnosti konstrukce je základním předpoklad pro dokonalý 
technologický postup a hospodárnost výroby. Bere v potaz mnoho faktorů, které můžou 
vstupovat do procesu stříhání jako např. nedokonalost procesu stříhání, tloušťka materiálu, 
jeho přesnost a jeho mechanické vlastnosti, mechanicko - fyzikální vlastnosti funkčních ploch 
nástroje, výrobní možnosti strojů a nástrojů. Mezi základní zásady technologičnosti 
konstrukce výstřižků, které by měly být dodržovány patří: 
• navrhování optimálních nástřihových plánů, využití alespoň 65 %, 
• vhodné volení rozměrových tolerancí, u výstřižků menších rozměrů do 150 mm se 
pohybují v tolerancích IT 12 ÷ IT 14, u střihadel s vodícími sloupky IT 9 ÷ IT 11, 
a b 
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• vhodně volit jakost povrchu střižné plochy obvykle Ra = 3,2 ÷ 6,3, v případě lepších 
hodnot drsnosti volit přesné stříhání o Ra = 0,2 ÷ 0,8 
• nepředepisovat rovinnost výstřižku, jen v případech nezbytně nutných , 
• nepředepisovat kolmost střižné plochy, v případě nutnosti použít přesné stříhání, 
• dávat přednost kruhovým otvorům před nekruhovými, protože nekruhové otvory 
prodražují nástroj, 
• v rozích vnitřních obrysů nepoužívat ostré rohy, min poloměr zaoblení r = 0,5 tl. plechu. 
     V střižném plánu je předepsáno uspořádání výstřižků na tabuli plechu. Při tvorbě tohoto 
plánu jsou zohledňovány aspekty jako např. úspora materiálu, pracnost, napěťová vyváženost, 
mechanizovatelnost procesu, poloha ostřin při střižném procesu. Největší důraz při tvorbě 
nástřihových plánů je kladen na úsporu materiálu. Hospodárnost využití materiálu je 
hodnocena dle součinitele využití materiálu, který se vypočte dle vztahu: 
mp
t
vm BL
SNK
⋅
⋅
=  (2.9) 
kde:  Nt.…...počet vystřižených součástek z pásu [-], 
         S……..plocha součásti bez otvorů [mm2], 
         Lp……..délka pásu [mm], 
         Bm……..šířka pásu [mm]. 
     Umístění výstřižků na pásu je možno různě kombinovat, aby bylo dosaženo co největšího 
využití  materiálu a technologický odpad byl co nejmenší. Na obr. 2.11 jsou uvedeny některé 
příklady rozmístění výstřižků na pásu plechu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.11 Rozmístění výstřižků na pásu plechu. 
 
     Při postupovém stříhání se materiál 
posunuje o určitou vzdálenost mezi 
jednotlivými střižnými operacemi. 
Tato vzdálenost je definována jako 
tzv. krok. Velikost kroku je 
zakótována na obr. 2.12, kde jsou 
rozměry výstřižku určeny kótami 
‘‘A‘‘ a ‘‘L‘‘ a kóta F/2 značí velikost 
bočního můstku.  
 
 
          Obr. 2.12 Příklad rozmístění výstřižků na pásu. 
a) přímé b) šikmé c) převrácené 
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     Velikost kroku se zajišťuje buď dorazy, bočním ostřihovacím nožem, nebo může na plně 
automatických linkách zajišťovat plynulou velikost kroku podávací zařízení pásu plechu. 
Ostřihovací nůž má tu nevýhodu, že dochází k větším ztrátám materiálu. Výpočet kroku je 
dán velikostí můstku a rozměrem výstřižku. Doporučené hodnoty velikosti můstků 
v závislosti na tloušťce materiálu a šířce pásu jsou uvedeny v příloze 3. Vztah pro výpočet 
velikosti kroku je dán následujícím vztahem: 
mv EAK +=  (2.10) 
kde:  K.…...krok [mm], 
         E…….můstek [mm], 
         Av…….rozměry výstřižku [mm]. 
2.7.3 Umístění stopky [1] 
     Stopka je upínacím a zároveň i středícím elementem a měla by být vhodně umístěna, 
protože při jejím nevhodném umístění může vznikat klopný moment na beranu lisu, který 
namáhá vedení beranu a negativně ovlivňuje funkci nástroje což může mít za důsledek vyšší 
opotřebení nástroje, snížení přesnosti výstřižku. Umístění stopky se volí tak, aby byla osa 
beranu umístěna v místě výslednice sil všech střižníků. Toto místo se nazývá těžiště. Těžiště 
se vypočítá buď metodou početní nebo grafickou. Početní metoda vychází z principu rovnosti 
mezi momentem výslednice sil a součtem momentů jednotlivých sil k téže ose. Při výpočtu je 
zjevná úměrnost mezi střižnou sílou a obvodem stříhaného otvoru. Vychází se z rovnice 
momentové rovnováhy, která je pro ‘‘x‘‘ – osovou složku těžiště: 
332211 xFxFxFxF tx ⋅+⋅+⋅=⋅  (2.11) 
     Pro ‘‘y‘‘ – osovou složku je rovnice stanovena ve tvaru: 
332211 yFyFyFyF ty ⋅+⋅+⋅=⋅  (2.12) 
     Z těchto rovnic se vyjádří souřadnice těžiště v ose ‘‘x‘‘: 
kde:  Fx, Fy.…………….celkové střižné síly v osách ‘‘x‘‘ a ‘‘y‘‘ [N], 
         xt,yt.……………...celková vzdálenost těžišť střižných sil v osách ‘‘x‘‘ a ‘‘y‘‘ [mm], 
         x1, x2, x3, y1, y2, y3 .vzdálenost těžišť střižných sil v osách ‘‘x‘‘a ‘‘y‘‘  [mm], 
         F1, F2, F3................střižné síly [N]. 
     Na obrázku 2.13 je uveden příklad 
určení polohy těžiště a jsou na něm 
zakótovány jednotlivé polohy těžiště 
vystřižených otvorů v osách ‘‘x‘‘ a ‘‘y‘‘ a 
také celková výsledná vzdálenost těžiště 
střižných sil. 
                                                                            
 
                                                                       
         Obr. 2.13 Příklad určení polohy 
těžiště.    
x
t F
xFxFxFx 332211 ⋅+⋅+⋅=   (2.13) 
Pro osu ‘‘y‘‘ je řešení stejné: 
y
t F
yFyFyFy 332211 ⋅+⋅+⋅=   (2.14) 
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2.7.4 Určení sevřené výšky nástroje [1] 
     Při řešení upínání nástroje je velmi důležité jeho sevření. Toto sevření musí odpovídat 
hodnotě sevření lisu. Tento údaj je možné nalézt v prospektu nebo katalogu tvářecích strojů. 
Sevření lisu je možno definovat jako nejmenší 
vzdálenost upínací plochy beranu a stolu při dolní 
úvrati beranu, když je nastavena přestavitelnost 
beranu nahoře při nastavení největšího zdvihu. Při 
přestavitelnosti stolu by měl být také stůl nastaven 
v dolní poloze. Při použití zdvihu menšího než je 
zdvih maximální, je nutno sevření lisu, které je 
určené z katalogu, nebo prospektu přepočítat. 
Sevření lisu (obr. 2.14) je možno vypočítat 
z následujícího vztahu:  
                                                             
 
                                                                                                                                       .                   
       
 
 
 
         Obr. 2.14 Schéma sevření lisu. 
bdV pt
zHH −−∆+=
2
 (2.15) 
kde:  Hv.…….výsledné sevření [mm], 
         H………sevření určené z katalogu [mm], 
         ∆z.……..velikost změny zdvihu beranu [mm], 
         td……….tloušťka stolní desky [mm], 
         pb...........velikost přestavení beranu [mm].   
 
 
                    
2.7.5 Pevnostní výpočty funkčních částí střihadel [4], [2], [1] 
     Pro pevnostní výpočty střižných nástrojů je nutno znát střižnou sílu, která způsobuje 
namáhání nástroje. Vztah pro její výpočet je uveden ve vzorci 2.1.  
a) výpočet střižníků 
     Střižníky jsou počítány na vzpěr a otlačení
4
2dSs
⋅
=
π
. Kritickou délku střižníků je možno určit buď 
z výpočtů odvozených dle Eulera, nebo z diagramu, který je uveden v příloze 5.  
     Opěrná kalená deska se používá v případech namáhání dosedací plochy střižníku napětím 
větším než je 180 MPa u oceli. Použitím opěrné kalené desky je zamezeno omačkání. 
     Plocha pro např. válcový střižník se stanoví dle vztahu: 
 (2.16) 
kde:  Ss……plocha střižníku [mm], 
         d……průměr střižníku [mm], 
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namáhání se stanoví: 
D
S
s
S
d
not
S
F
σ
π
τ
σ ≤
⋅
⋅⋅⋅
==
4
2  (2.17) 
kde:  σ……..napětí v tahu [MPa], 
         σD……dovolené napětí v tahu [MPa], 
         
•  
      Pro pevnostní výpočty střižných nástrojů na vzpěr se vychází z Eulerových vztahů, které 
stanovují kritickou sílu pro nevedený střižník, 
 
výpočet na vzpěr vedeného střižníku: 
S
S
krit Fnl
IEF ⋅=⋅⋅⋅= 2
24 π  (2.18) 
 
z toho se stanoví kritická délka střižníku: 
 
S
krit Fn
IEl
⋅
⋅⋅⋅
=
24 π  (2.19) 
     pro kruhový
S
krit ntdk
IEl
τπ
π
⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅
=
1
24
 průřez: 
 
 (2.20) 
     pro obdélníkový
S
krit ntbak
baEl
τ
π
⋅⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅⋅⋅
=
)(24
4
1
32
 průřez: 
 
 (2.21) 
 
 
kde:  lS.……délka střižníku [mm], 
         lkrit….kritická délka střižníku [mm], 
         E……modul pružnosti v tahu [MPa], 
         I…….moment setrvačnosti průřezu viz příloha 4 [mm4], 
         k1……koeficient bezpečnosti (k1 = 1,5÷2,0) [-]. 
     Střižnice se volí obvykle tloušťce rozměrech mezi 15 – 30 mm. Volí se dle norem 
ČSN 226014. Pro hrubou kontrolu tloušťky střižnice lze použít vztahu:  
     3 SS FH =  (2.22) 
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2.7.6 Určení funkčních rozměrů střižníků a střižnice [4], [1], [2], [30] 
     Při stříhání dochází k opotřebení činných částí střižného nástroje, tj. střižníku a střižnice. 
Střižník se zmenšuje a střižnice zvětšuje svůj rozměr. Při stanovení těchto činných částí je 
vycházeno z předpokladu, že při stříhání obvodu je určující rozměr střižnice a při stříhání 
otvorů je rozhodující průměr střižníku. Z tohoto důvodu se konstruují rozměry buď střižníku 
nebo střižnice ve stejných jmenovitých rozměrech a tolerancích výstřižku a rozměry druhé 
části se konstruují s ohledem na střižnou vůli. U střižnic se její rozměry konstruují menší 
s určitým přídavkem, který se pohybuje v rozmezí 0,6 až 1,0 příslušné tolerance Pu. Pro menší 
přesnosti součástí (IT 11 až IT 16) je volen jako optimální přídavek 0,8 Pu. Pro potřebné větší 
přesnosti jako IT 11 až IT 16 je přídavek 1,0 Pu. Jmenovitý rozměr střižnice
SP
UjvSj PDD
+−= )(
 při stříhání 
obvodu se stanoví: 
 (2.23) 
kde:  D.……..jmenovitý rozměr výstřižku [mm], 
         Pu……..dovolená úchylka výstřižku [mm], 
         ps.……..výrobní tolerance střižnice [mm]. 
          Vztah pro výpočet jmenovitého rozměru střižníku
KPSjK
vDd −−= )( min
 je: 
 (2.24) 
kde:  vmin.……..minimální střižná vůle[mm], 
         pk………..výrobní tolerance střižníku [mm]. 
 
     U stříhání otvorů jsou rozměry výstřižku závislé na rozměru střižníku
KPUjKO
Pdd −+= )(
, pro výpočet 
jmenovitého rozměru střižníku se užije vztahu: 
 (2.25) 
kde:  dj.……..jmenovitý rozměr děrovaného otvoru[mm]. 
          
     U výpočtu střižnice
SP
KOSO vdD
++= )( min
 při stříhání otvorů se jmenovitý rozměr vypočte: 
 
 (2.26) 
 
 
 
2.7.7 Materiál střihadel [16], [2], [1] 
     Při výrobě nástrojů se používají dva typy materiálu. U činných částí nástrojů, které jsou 
opotřebovávány při styku s materiálem jsou používány nástrojové oceli. U těchto ocelí se 
provádí tepelné zpracovávání - kalení na určitou tvrdost. U nefunkčních částí nástrojů jako 
jsou např. základové desky, upínací desky nebo stojánky se volí namísto nástrojových ocelí, 
jejichž použití zde není nutné z hlediska funkce kterou mají plnit konstrukčních ocelí nebo 
litin. Konstrukční oceli mají oproti nástrojovým ocelím lepší obrobitelnost a také nižší cenu. 
Konstrukční oceli jsou často nahrazovány litinami. Ty jsou výhodné jak z ekonomického 
hlediska tak také z úspor hmotnosti oproti konstrukčním ocelím. Materiály, které se v praxi 
obvykle používají pro výrobu různých částí střižných nástrojů a jejich tvrdost dosažená při 
tepelném zpracování je zobrazena v tab. 2.4.  
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     V příloze 9 je uveden seznam nejčastěji používaných konstrukčních, nástrojových ocelí a 
litin vybíraných při konstrukci nástrojů z hlediska jejich vlastností při provozu. 
 
Tab. 2.4 Materiály střižných nástrojů [1] 
Část nástroje Materiál dle ČSN Tepelné zpracování 
Střižníky 19 191, 19 312, 19 421 kaleno a pop. 61 ÷ 63 HRC 
Střižnice 19 191, 19 312, 19 436 kaleno a pop. 60 ÷ 62 HRC 
Stopky 11 600 - 
Vodící stojánky, desky, pouzdra 42 2456, 422661, 11 500, 12 061, 14 220 
cementováno do hloubky 0,5 
mm, kaleno 60 ÷ 62 HRC 
Vodící, kotevní a upínací desky 11 500, 12 050 - 
Základové desky střihadel 42 2424, 11 375 - 
Stopky 11 600 - 
Dorazy 12 061, 19 312, 19 191, 19 436, 19 437  kaleno a pop. 56 ± 2 HRC 
Hledáčky 14 220, 19 191, 19 421 kaleno a pop. 56 ÷ 60 HRC 
Vodící lišty 11 600, 14 220 cementováno, kal. 60 ÷ 62 HRC 
 
 
2.7.8 Střižné stroje [1], [2], [4] 
• Klikové lisy
• 
 – oproti výstředníkovým lisům mají konstantní zdvih beranu. Princip činnosti 
spočívá v klikovém mechanismu. Při otáčení  klikového hřídele dochází k přeměně pohybu 
rotačního na pohyb přímočarý. Jsou pro jmenovité síly od 0,6 do 10 MN. Používají se pro 
operace stříhání, vystřihování, děrování nebo ohýbání.  
Výstředníkové lisy
• 
 – princip je založen na principu klikových lisů, kde jde zdvih beranu 
nastavit pomocí výstředníkového pouzdra. Díky tomu se dá měnit rychlost pohybu beranu 
a průběh tvářecí síly. Přenos síly je realizován pomocí výstředníkového mechanismu tj. 
pomocí výstředníkové hřídele, ojnice a beranu. Vyrábějí se v rozsahu jmenovitých 
tvářecích sil od 250 do 4000 kN. Používají se často pro operace jako je stříhání, ohýbání, 
protlačování nebo mělké tažení často v kombinaci z různými podávacími zařízeními. 
Hydraulické lisy
• 
 – s přímým (čerpadlovým) a nepřímým (akumulátorovým) pohonem. 
Vyšší rychlosti jsou dosahovány u lisu s nepřímým pohonem. Lisy s jedno-sloupovým 
stojanem jsou používány pro síly v rozsahu o 5 – 14 MN, lisy čtyř-sloupové do 150 MN. 
Tyto lisy se d ělí n a – dílenské, tažné, razící, protlačovací. U dílenských lisů je možno 
stříhat, ohýbat, rovnat, razit. 
Ohraňovací lisy
 
 
 
 – jejich pohon může být buď mechanický nebo hydraulický. Pro 
jmenovité tvářecí síly v rozsahu od 5 do 10 MN. Jejich použití je vhodné pro kombinované 
operace např. stříhání s ohýbáním. 
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3  TECHNOLOGIE OHÝBÁNÍ [3], [11], [14] 
     Je to trvalé přetvoření materiálu při němž se za působení lokálních sil nebo ohybových 
momentů trvale mění křivost. Při ohybu dochází k zmenšení poloměru zakřivení na jeho 
minimální hodnotu a naopak rovnáním se poloměr zakřivení zvětšuje. V místech působení 
maximálního ohybového momentu vznikají nehomogenní lokální plastické deformace. 
Hodnoty tahových napětí u ohýbání jsou vždy menší než mez pevnosti v tahu. Ohýbání je 
proces, který je realizován převážně za studena. Za tepla je prováděn u materiálů, které jsou 
křehké nebo tvrdé. Jsou známy dva teoretické druhy ohybu a to ohyb osamělou silou (obr. 3.1 
– a) a ohyb vnějšími momenty (obr. 3.1 – b). 
 
 
 
Obr. 3.1 Schéma procesu ohýbání [14] 
 
     U ohýbání je velmi malý objem součásti zasažen velmi intenzivním přetvořením. Při 
ohybu je vytvářeno na vnější straně součásti pásmo tahového napětí a na vnitřní straně pásmo 
tlakového napětí. V přechodu mezi těmito pásmy mají vlákna nulovou deformace a napětí. 
Spojnice těchto vláken je nazývána jako tzv. neutrální osa. Ve střední části průřezu materiálu 
se nachází tzv. neutrální plocha. Na této ploše jsou velmi nízká napětí o hodnotách menších 
než je mez kluzu materiálu a tudíž zde nedochází k deformaci. Při ohybu dochází 
k přesouvání neutrální plochy směrem k vnitřnímu okraji ohybu. Na obrázku 3.2 jsou 
zobrazena pásma napětí, které v místě neutrální plochy mění skokem svoji velikost a 
znaménko.                                                                                                                                                                   
                                                                                           
1a – oblast pružné deformace 
tlačením, 
1b – oblast pružné deformace 
tažením, 
2a – oblast plastické deformace 
se zpevněním ∆Re, 
2b – oblast plastické deformace 
tažením se zpevněním ∆Re,  
X – velikost posunutí neutrální 
plochy od původní osy průřezu, 
R0 – poloměr ohybu, 
ρ - poloměr neutrální plochy,  
l0 – délka ohnutého úseku 
v neutrální ploše, 
α – úhel ohybu, 
γ – úhel ohnutého úseku (180-α). 
                 Obr. 3.2 Schéma procesu ohýbání [11] 
a b 
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3.1 ZPŮSOBY OHÝBÁNÍ [17], [19], [14] 
     Z přihlédnutím k tvaru ohýbané součásti je možno ohýbání rozdělit na ohýbání úzkých tyčí 
(kde je šířka materiálu < 3•t), nebo na ohýbání širokých pásů (šířka mat. ˃  3 •t). Dále je možno 
ohýbání rozdělit na ohyb do tvaru ‘‘U‘‘ nebo ‘‘V‘‘. Další možností je rozdělení ohybu na 
ohyb s malými poloměry ohybu (r < 12•t), nebo velkými poloměry ohybu (r ˃ 12 •t).  Z 
technologického hlediska lze ohýbání rozdělit (norma ČSN 22 60 01) na:  
•   prosté ohýbání – při plošném nebo objemovém tváření, 
•   ohraňování – na ohraňovacích lisech, nebo tvářecích strojích se speciálními nástroji,  
•   rovnání,  
•   zakružování – tváření rovinné nebo i plochy členité ve válcovou plochu, 
•   lemování – ohýbání okrajů ploch rovinných nebo prostorových, 
•   obrubování – vyztužování okrajů ploch rovinných nebo prostorových, 
•   osazování – ohnutí promáčknutím 
• drápkování – pevné spojení předehnutých okrajů plechů dosažené společným  
zaklesnutí okrajů plechu do sebe a následným doohnutím, 
• zkrucování – natáčení plochého nebo profilového polotovaru vzhledem k sousední 
části kolem společné osy. 
 
3.2 NAPJATOST A DEFORMACE PŘI OHYBU [3], [10] 
     U hodnocení napjatosti a deformace u ohybu je nejprve nutno určit zda je ohyb tvořen na 
úzkých tyčích nebo na širokých pásech. U ohýbání úzkých tyčí (obr. 3.3 – a), které mají 
obdélníkový průřez, kdy je šířka menší než tloušťka, je možno zanedbat napětí působící ve 
směru šířky tzn. že σ2 = 0, a napjatost v krajních vláknech na vnitřní straně odpovídá 
jednoosému tlaku a na vnější straně jednoosému tahu s trojosým schématem deformace. U 
ohýbání širokých pásů (obr. 3.3 – b) je v příčném směru zabráněno deformaci, kde je ε2 = 0. 
Z rovinného stavu deformace vyplívá, že na tahové straně je ε1 = - ε3, a na tlakové straně je     
-ε1 =  ε3. Tomu odpovídá rovinná napjatost v krajních vláknech.  
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3 Schéma napjatosti a deformace při ohybu tyčí a širokých pásů [3] 
 
 
 
a b 
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3.3 NEUTRÁLNÍ PLOCHA [18], [11], [3] 
     Důsledkem deformace průřezu dochází ke zkracování původní délky oblouku a proto je 
důležité určit polohu neutrální plochy u ohýbaného průřezu. Poloha neutrální plochy je 
důležitá pro stanovení rozvinuté délky výchozího polotovaru. Jsou rozlišovány dva případy.  
V prvním případě, kde jsou ohýbány velké poloměry a to 120 ≥
t
R  a trvalé deformace průřezu 
jsou malé je předpoklad nepřesouvání neutrální plochy a její umístění zůstává uprostřed 
tloušťky výchozího polotovaru. Pak se poloměr neutrální plochy vypočte: 
     
20
tR +=ρ  (3.1) 
kde:  R0…….poloměr ohybu [mm], 
         t………tloušťka ohýbaného materiálu [mm]. 
     V druhém případě, kdy je ohyb uskutečněn s malými poloměry zaoblení  120 ≤
t
R  při 
značných deformacích a výrazných změnách tloušťek ohýbaných průřezu se poloměr 
neutrální plochy vypočte: 
     rz zz
tR ⋅⋅




 +=
20
ρ  (3.2) 
 
kde:  zz….součinitel ztenčení (zz = t1/t) [mm], 
         zr…..souč. rozšíření původního průřezu (zr = b1/b) [mm], 
         b…...šířka výchozího materiálu [mm], 
         b1….šířka materiálu po ohnutí [mm], 
         t1…..tloušťka materiálu po ohnutí[mm]. 
 
Tab. 3.1 Součinitel rozšíření ‘‘zr‘‘ [18]  
   b b = 0,5 • t b = t b = 1,5 • t b = 2 • t b = 2,5 • t b ≥ 3 • t 
   zr 1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1,00 
 
     Velikost součinitele ztenčení v závislosti na poměru poloměru ohybu a tloušťky 
ohýbaného materiálu je možno odečíst z diagramu umístěného v příloze 6. Tento součinitel 
závisí na mnoha faktorech jako jsou např. tvárnost materiálu, úhel ohybu, tření atd. Součinitel 
rozšíření u měkké oceli a pro šířky polotovaru od ttb ⋅÷⋅= 35,0  je uveden v tab. 3.1. U šířek 
polotovaru větších než je tb ⋅≥ 3  se poloměr neutrální plochy vypočte: 
     txR ⋅+= 0ρ  (3.3) 
kde:  x…..součinitel posunutí neutrální plochy (viz. tab. 3.2) [-]. 
 
Tab. 3.2 Součinitelé ‘‘zz‘‘ a ‘‘x‘‘ v závislosti na R0/t [18]  
R0/t 0,10 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00 
 zz 0,32 0,35 0,38 0,42 0,445 0,47 0,475 0,478 0,48  0,483 0,486 
 x 0,82 0,87 0,92 0,96 0,985 0,992 0,995 0,996 0,996  0,997 0,988 
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3.4 VÝCHOZÍ DÉLKA POLOTOVARU [20], [10] 
     Výchozí délka polotovaru se vypočte jako součet všech rovných částí a částí délek oblouků 
ohybů na výlisku. Při výpočtu délky oblouku ohybu se vychází z délky oblouku neutrální 
plochy. Ta závisí na poloměru neutrální plochy a na velikosti úhlu ohybu.  
     ραπ ⋅⋅=
180obl
l  (3.4) 
kde:  lobl…..délka středního oblouku [mm], 
         α….úhel ohybu [ °]. 
 
     Ztenčení tloušťky ohýbaného materiálu v místě ohybu se vypočte z rovnice: 
     
( )20
3
1 24 tR
ttt
+⋅⋅
=−  (3.5) 
                   kde:  t1...tloušťka materiálu po ohybu [mm]. 
 
     V případech, kdy r=0, tzn. ohybu výlisku o 180° a úplném dosednutí ohýbaného materiálu, 
se délka oblouku neutrální plochy se stanoví dle: 
     tl ⋅⋅= π5,00  (3.6) 
 
3.5 ODPRUŽENÍ PŘI OHÝBÁNÍ [11], [20], [3], [14] 
     Proces ohýbání za studena je doprovázen vratnými pružnými deformacemi a ty po 
ukončení ohybu při odtížení způsobují deformace. Tyto deformace způsobují odpružení    
(obr. 3.5). V důsledku odpružení není tvar výlisku shodný s tvarem ohýbadla. Průběh 
ohybového momentu v závislosti na křivosti je zobrazen na obrázku 3.4. 
 
   Obr. 3.4 Závislost ohybového momentu na          Obr. 3.5 Schéma odpružení po ohybu [3] 
                  křivosti s vlivem odpružení [3] 
     Na velikost odpružení mají vliv tito činitelé: 
•   pružné vlastnosti materiálu, čím větší tvrdost materiálu tím větší odpružení,  
•   poměr R0/t  - čím větší tak tím větší odpružení,  
•   úhel ohybu α,  
•   tvar ohybu do ‘‘U‘‘ nebo ‘‘V‘‘, 
•   způsob provedení ohybu (volný ohyb nebo ohyb s kalibrací). 
     Velikost odpružení je možno stanovit buď z diagramů odpružení (příloha 7) stanovených 
z ohýbacích zkoušek, nebo výpočtem který je pro ohyb do tvaru ‘‘V‘‘ stanoven dle rovnice: 
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E
R
tk
l
tg e⋅
⋅
⋅= 375,0β  (3.7) 
 
     Pro ohyb do tvaru ‘‘U‘‘ vypadá rovnice následovně: 
     
E
R
tk
ltg em ⋅
⋅
⋅= 75,0β  (3.8) 
                   kde:  β...úhel odpružení [ °], 
         l…vzdálenost ohýbacích hran [mm], 
         lm..rameno ohybu (lm=rm+t+R0 (na obr. 3.4) [mm], 
         Re.mez kluzu [MPa], 
         k...součinitel úhlu odpružení (viz příloha 10) [-]. 
     
 Na obr. 3.6 jsou vyobrazeny a zakótovány ohyby do ‘‘U‘‘ a ‘‘V‘‘ . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Ohyby tvaru ‘‘U‘‘ a ‘‘V‘‘ [11] 
      
     Pro ohyby, které jsou 200 ≥
t
R  je už odpružení značné a je třeba určit pružnou změnu 
poloměru ohybu R, ten se dosadí do následujícího vztahu: 
 
     




 −⋅−= 1)180( 0
R
R
αβ  (3.9) 
 
     kde parametr R se vypočte z následujícího vztahu: 
     
tE
R
R
R
e
⋅
⋅+
=
31
1
0
 
(3.10) 
kde:  R….nový poloměr zaoblení ohybníku s ohledem na odpružení [mm]. 
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     Je mnoho možností jak získat správný požadovaný tvar výlisku při ohýbání s minimalizací 
odpružení. Mezi některé způsoby patří: 
• použít místo volného ohybu ohyb s kalibrací – na konci lisovacího cyklu je lisovací síla 
zvětšena o určitou hodnotu a tímto dojde k místní plastické deformaci v místě ohybu 
výlisku. Velikost odpružení vymizí buď úplně, nebo se sníží na minimální hodnotu,  
• upravením funkční části ohýbacího nástroje tzn. zmenšením příslušné části o úhel 
odpružení, 
• konstrukčním úpravou součásti a to vytvořením ztužujících prolisů umístěných v oblasti 
ohýbané součásti, 
• vyztužením žebry, 
• zaoblení hran ohybníku a přidržovače, 
• vytvořením přídavného tahového napětí natažením ohýbané součásti. 
     Některé způsoby eliminace odpružení jsou zobrazeny na obrázku 3.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.7 Metody eliminace odpružení [14] 
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3.6 OHÝBACÍ SÍLA A PRÁCE [10], [1], [3], [11] 
     Určení velikosti ohýbací síly je základní předpoklad pro správnou volbu tvářecího stroje. 
Běžně se vypočítávají síly pro ohyby do tvaru ‘‘U‘‘ a ‘‘V‘‘. Při ohýbání na lisu v nástroji do 
tvaru ‘‘V‘
     
‘ je možno určit ohýbací sílu Oehlerovým vztahem: 
o
mo
OV l
RctbF ⋅⋅⋅=
2
 (3.11) 
                   kde:  FOV.....síla při ohybu do ‘‘V‘‘ [N], 
          co……koeficient závislý na šířce ohybnice (viz příloha 8) [-], 
          lo..........šířka ohybnice (vzdálenost jejich opěr viz obr. 3.6)  [mm]. 
     Ohybová síla může být zvětšena na vyšší hodnotu s ohledem na rovnání a kalibraci. Určí 
se tzv. kalibrační síla. Při kalibrování rovných ploch, bude kalibrovací síla: 
     pSF K ⋅=  (3.12) 
                   kde:  S…….kalibrovaná plocha polotovaru [mm2], 
          p…….měrný kalibrovací tlak [MPa]. 
 
Tab. 3.3 Hodnoty měrných kalibračních tlaků [11] 
t [mm] ocel o Rm < 440 MPa ocel o Rm ˃ 440 MPa 
  < 3 80÷100 100÷120 
 3÷10 100÷120 120÷150 
     Uvedené vztahy jsou platné pro rozmezí hodnot lRO ⋅÷= )20,015,0( . Vlivem tření 
polotovaru o nástroj se zvětší ohýbací síla až o 1/3. Součtem všech silových složek je dána 
celková výsledná ohybová síla, která je: 
     OVKOVOCV FFFF ⋅++= 3
1  (3.13) 
     Práce pro ohyb do požadovaného tvaru se rovná: 
     
1000
hmFA VOCVOV
⋅⋅
=  (3.14) 
                   kde:  AOV...ohýbací práce pro ohyb do tvaru ‘‘V‘‘ [J], 
                            h.......pracovní zdvih ohýbadla [mm], 
 mV…opravný koeficient zaplnění diagramu pro ohyb do ‘‘V‘‘ (mv=1/3) [-]. 
     Pro ohyb do tvaru ‘‘U‘‘
     
 platí následující vztah: 
l
RtbF mOU
⋅⋅⋅
=
24,0  (3.15) 
                   kde:  FOU….síla při ohybu do ‘‘U‘‘ [N]. 
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     Při použití přidržovače a stanovení potřebné přidržovací síly jejíž doporučené rozmezí je: 
     OCUP FF ⋅÷= )3,025,0(  (3.16) 
se pak celková potřebná síla pro ohyb do tvaru ‘‘U‘‘ vypočte: 
     pOUOCU FFF +⋅÷= )35,2(  (3.17) 
     Ohýbací práce se stanoví následovně: 
     
1000
hmFA UOCUOU
⋅⋅
=  (3.18) 
                   
                  kde:  AOU...ohýbací práce pro ohyb do tvaru ‘‘U‘‘ [J], 
mU....opravný koeficient zaplnění diagramu pro ohyb do ‘‘U‘‘ (mU=2/3) [-]. 
 
 
 
3.7 MINIMÁLNÍ A MAXIMÁLNÍ POLOMĚR OHYBU [3], [10], [20] 
Minimální poloměr ohybu (obr. 3.8) je takový poloměr, při kterém ještě nedojde k porušení 
materiálu na vnější tahové straně. Do hodnoty tohoto minimálního poloměru lze ještě 
provádět pružně – plastický ohyb. Aby nedošlo k porušení materiálu lomem , nesmí hodnoty 
tečného tahového napětí v krajních 
vláknech dosáhnout hodnot meze 
pevnosti v tahu. Velký vliv na 
minimální poloměr ohybu má směr 
válcování resp. směr vláken. Při 
rovnoběžnosti osy ohybu se směrem 
vláken, jsou hodnoty minimálního 
poloměru přibližně o dvojnásobek 
větší než hodnoty ohybu kolmého na 
vlákna. V praxi jsou hodnoty tohoto 
poloměru používány jen minimálně.                             
.                 Obr. 3.8 Deformační schéma ohybu 
                              
     tctR
t
⋅=





−⋅= 11
2 max
min1 ε
 (3.19) 
kde:  R1min…minimální poloměr ohybu [mm], 
         εtmax….trvalá poměrná deformace [-], 
         c……...technologický součinitel (pro měkkou ocel 0,5 ÷ 0,6) [-]. 
 
     Maximální poloměr ohybu je takový, při němž dojde v krajních vláknech na tahové straně 
k počátku nevratné - trvalé plastické deformace. V opačném případě dojde k vratnému 
pružnému ději a narovnání ohýbaného pásu po silovém odtížení do původního stavu. Pro 
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dosažení větších hodnot než jsou hodnoty maximálního poloměru ohybu je možno použít 
metodu ohýbání s vypínáním. 
     





−⋅= 1
2max1 eR
EtR  (3.20) 
 
kde:  R1max…maximální poloměr ohybu [mm]. 
 
 
3.8 VŮLE MEZI OHYBNÍKEM A OHYBNICÍ [1], [10] 
     Při ohybu do tvaru ‘‘V‘‘ a jiných ohybů se šikmými nebo rovnými rameny se stanoví vůle 
mezi ohybníkem a ohybnicí dle tloušťky ohýbaného materiálu. Vůle je vytvářena na úkor té 
části, na které není vyznačena přesnost rozměrů součásti. Vůle má vliv i na velikost střižné 
síly. Čím bude vůle menší, tím bude větší ohýbací síla. Naopak při větších vůlích je možnost 
zmenšení ohnutých okrajů výlisku. 
 
     ( ) tcttvo ⋅+÷= max  (3.21) 
kde:  vo…….vůle mezi ohybníkem a ohybnicí [mm], 
         ttmax…největší tloušťka plechu (jmenovitá tloušťka + úchylka) [mm], 
c……..součinitel zohledňující vliv tření ohýbané součásti o   
ohybnici s ohledem na délku ramene (viz příloha 8) [-]. 
 
     Ohýbací  vůli je možno stanovit i dle přibližných vztahů: 
• pro neželezné kovy:     ( ) tv ⋅÷= 1,10,1  (3.22) 
• pro oceli:                      ( ) tv ⋅÷= 15,105,1  (3.23) 
3.9 KONSTRUKCE OHÝBACÍCH NÁSTROJŮ [1], [10] 
     U ohybnic, které jsou vystaveny většímu 
opotřebení než ohybníky jsou voleny větší 
přídavky na opotřebení. Na obr. 3.9 je 
zobrazeno jednoduché ohýbadlo bez 
přidržovače. Dle požadavků výlisku se dělá 
vůle mezi funkčními částmi ohýbadla na úkor 
ohybníku nebo ohybnice. Často se používají 
ohýbadla s vloženými pevnými čelistmi pro 
malé množství výlisků  o menší přesnosti. Tyto 
čelisti jsou přestavitelné různě velkými úhly. 
Další možností konstrukce jsou ohýbadla se 
zpětným ohybem, které jsou vhodné pro plechy 
menších tloušťek (do 1 mm).   
 
 
     Obr. 3.9 Funkční části ohýbadel [1] 
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3.10 FUNKČNÍ ČÁSTI OHÝBADEL [1], [3], [4] 
     Mezi funkčními částmi nástroje tj. ohybníkem a ohybnicí je ohýbán polotovar. Z hlediska 
rozložení napětí a deformace v oblasti plastické deformace se činné části nástroje rozdělují na 
nástroje pro ohyb do U a V bez ohledu na druh ohýbacího stroje. 
a) 
•  
Ohybníky 
     Ohybníky můžou být vyráběny v provedení jako: 
celistvé, dělené, vložkované
     Ohybníky je možno dělat v různých tvarech, které jsou přizpůsobeny tvaru součásti a 
požadované technologii. U jednoduchých typů součástí jsou využívány ohybníky 
nevložkované. U rozměrnějších ohybů, nebo pro úsporu legovaných ocelí se používá 
kalených vložek nebo také vložek ze slinutých karbidů. Ohybníky mají stopku, která je 
zajištěna proti pootočení a u malých kusů jsou stopka s čelistí vyrobeny z jednoho kusu. 
Šířka ohybníku nesmí být menší než je samotná šířka ohýbaného polotovaru. Ohybník má 
poloměr rp (obr. 3.10 – a) totožný s poloměrem ohybu ohýbané součásti. Jsou používány 
také různé konstrukční úpravy s ohledem na odpružení. Ohýbací hrany ohybníku jsou 
tepelně zpracovány – kaleny a pak leštěny. Standardní ohýbací nástroj vedení nemá. Při 
požadavcích velké přesnosti nebo velkých sériích je možno využít sloupkového vedení, kde 
je potřeba eliminovat boční posuvové sily vhodnou konstrukcí nástroje. 
b) 
. 
•  
Ohybnice 
     Ohybnice je spodní část ohýbacího nástroje. Jsou konstruovány v provedeních jako: 
celistvé, skládané, s vyhazovači, nepevné
Poloměr zaoblení rm (obr.3.10 – b) má vliv na kvalitu ohybu a především na velikost ohýbací 
síly. Volí se v rozmezí hodnot 
. 
tr m ⋅÷= )62( . Pro přesnější určení rm budou v této práci 
použity hodnoty z tabulky v příloze 8. U plechů, které mají tloušťky nad 3 mm, je 
doporučené srazit hrany pod úhlem 
45° a přechody zaoblit poloměrem rm. 
Toto je výhodné zejména dostatečně 
velkých délkách ramen. Poloměr 
zaoblení hrany by měl odpovídat 
hodnotě výšky sražené hrany. Při 
konstrukci ohybnice by měly být 
stejné poloměry náběhových hran, 
jinak  v opačném případě můžou 
vznikat nestejně dlouhá ramena 
výlisku.                      
             Obr. 3.10 Funkční části ohýbadel [3] 
 
3.11 TECHNOLOGIČNOST KONSTRUKCE VÝLISKŮ [1], [16] 
     Zásady technologičnosti výlisku závisí zejména na tvárnosti materiálu. Respektovány musí 
být i nedokonalosti tvářecího procesu jako jsou zpevnění materiálu, deformace průřezu 
v místě ohybu, nebo také nepřesnost úhlu ohybu. Aby bylo dosaženo co nejmenších 
promítnutí těchto vlivů do konečné podoby výlisku, měly by se dodržovat určité zásady při 
konstrukci ohýbadla. Mezi tyto zásady patří: 
38 
 
• navrhovat co nejmenší poloměr ohybu, při zohlednění minimálního úhlu ohybu z důvodu 
snížení odpružení, 
• ohyb neumísťovat na okraj materiálu, musí být určitá délka ramene (min. 2•t), při menší 
vzdálenosti je nutno napřed rameno ohnout a pak materiál odstřihnout 
• vzdálenost otvorů od os ohybu minimálně 2•t, při menší vzdálenosti je nutno otvor zhotovit 
až po ohnutí 
• nezmenšovat tolerance výlisku pod hranici, kterou je možno dosáhnout běžným způsobem, 
• zohlednit anizotropii plechu – průběh vláken vzhledem k umístění ohybu 
• okraje polotovaru musí být v oblasti ohybu kolmo k čáře ohybu aby nedošlo ke změně 
poloměru ohybu polotovaru,  
• u součástí s velkými poloměry ohybu a malé tuhosti je nutno v místě ohybu vyztužit žebry. 
3.12 MATERIÁLY OHÝBACÍCH NÁSTROJŮ [3] 
     V tab. 3.4 je uveden přehled nejčastěji používaných materiálů pro různé části ohýbacích 
nástrojů a jejich způsob tepelného zpracování. Vhodnost použití materiálu z hlediska jejich 
funkce a vlastností za provozu je uveden v tabulce v příloze 9. 
Tab. 3.4 Materiály funkčních částí ohýbadel [3] 
Část nástroje Materiál dle ČSN Tepelné zpracování 
Ohybník 19 191, 19 312, 19 436 kaleno a pop. 58 ÷ 60 HRC 
Ohybnice 19 191, 19 312, 19 436 kaleno a pop. 58 ÷ 60 HRC 
Základní desky, pevné části 
hlavice, vodící lišty apod. 11 523 - 
Vodící kolíky, rozpěrné klíny, 
zakládací dorazy 14 220.3 
cementováno do hloubky 0,5÷1,5 
mm, kaleno 60 ÷ 62 HRC 
Vyhazovače, přidržovače 19 313, 19 436, 19 452 kaleno a pop. 58 ÷ 60 HRC 
3.13 OHÝBACÍ STROJE [17], [21], [1] 
• Ohýbačky
• 
 – můžou mít pohon mechanický, hydraulický nebo ruční. Na ručních 
ohýbačkách je možno ohýbat pod ostrým úhlem i poloměrem ohybu. Ohýbání pod 
nastaveným úhlem je umožněno nastavitelným dorazem. Mají také délkový doraz. Je zde 
možno ohýbat stejné šířky ohybu pomocí zadního dorazu. U hydraulických je možno 
ohýbat atypické profily, větší tloušťky a průměry polotovarů. Elektrické jsou vhodné na 
sériovou výrobu.  Při požadavku prodloužení pracovní plochy je možno použít ohýbačky 
modulové. 
Ohraňovací lisy
• 
 – využití pro náročnější ohyby, na které by již ohýbačky nestačily (větší 
délky lisovaných dílců, kratší ohyby, silnější tloušťky materiálů nebo více ohybů za 
sebou). Princip je podobný jako u mechanických lisů, nástroje jsou jednodušší konstrukce. 
Mají pohyblivý lisovník a prizmatickou pevnou lisovnici, která má tvarově odlišné výřezy, 
které jsou nastavovány do pracovní polohy dle potřeby. Jejich pohon je hydraulický nebo 
mechanický.  
Profilové válce
• 
 – pás plechu, který je odvíjen ze svitku je tvarován na požadovaný profil 
mezi několika tvarovacími válci. 
Mechanické lisy – jejich přehled je uveden již v kapitole 3.11.8 - střižné stroje. 
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4  NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 
     Jako nejvýhodnější varianta výroby pro velkosériovou výrobu o počtu 600 000 ks/rok byla 
zvolena varianta s automatickou linkou a se sdruženým postupovým nástrojem. Nejprve bude 
součást ve sdruženém postupovém nástroji vystřižena na pás plechu a proto je třeba určit 
výchozí délku polotovaru. Tato délka se liší od délky součásti po ohnutí a vypočte se tak, že 
se stanoví délka rozvinutého tvaru součásti.  
 
4.1 DÉLKA ROZVINUTÉHO TVARU 
     Pro určení délky rozvinutého tvaru polotovaru je nejprve nutno zjistit poloměr neutrální 
plochy dle vzorce 3.3 v kap. 3.3. Vztah je možné použít za podmínky, že je šířka polotovaru 
5,4353 ≥=⋅≥ tb , což je zde splněno. Pak se poloměr neutrální plochy vypočte: 
mmtxR 94,25,196,05,10 =⋅+=⋅+=ρ   
kde pro 2.3.96,01
5,1
5,10 tabzx
t
R
=⇒==   
 
     Rozvinutá délka oblouku pro úhel ohybu α4 = 45° se dle vzorce 3.4 v kap. 3.4 stanoví: 
 
 mml 31,294,245
180180 44
=⋅⋅=⋅⋅=
πραπ  
 
a rozvinutá délka pro ohyb o úhlu α2 = 90° se stanoví podobně: 
 
mml 62,494,290
180180 22
=⋅⋅=⋅⋅=
πραπ  
 
     Celková délka výchozího polotovaru je dána celkovým součtem jednotlivých délek 
vypočtených oblouků a rovných úseků zakótovaných na obr. 4.1. 
 
mmllllll c 87,14551,27)31,283,5062,442,1(2)(2 54321 =++++⋅=++++⋅=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Vyznačení délek rovných částí a oblouků na výlisku  
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4.2 NÁSTŘIHOVÝ PLÁN 
     V nástřihovém plánu jsou navrženy 2 varianty rozmístění výstřižků na svitek plechu. Tyto  
varianty jsou nejvhodnější z hlediska výroby. Délka všech výstřižků, které jsou podélně i 
příčně uspořádány na svitek plechu v nástřihovém plánu je shodná s vypočtenou délkou 
rozvinutého tvaru součástky. Pro procentuální vyjádření využití materiálu je uvažován svitek 
plechu o délce 1000 mm. 
1. varianta 
     Na obr. 4.2 je zobrazena varianta s podélným uspořádáním výstřižků na svitku plechu. 
Nástřihový plán (obr. 4.3) je v souladu s touto variantou uspořádání výstřižků.  
 
 
Obr. 4.2 Varianta s podélným uspořádáním  
 
Obr. 4.3 Nástřihový plán – podélné uspořádání  
     Z grafu v příloze 3 jsou odečteny hodnoty velikosti můstků pro příčné i podélné 
uspořádání pro daný tvar výstřižku. Hodnoty velikosti můstku jsou: 
Velikost můstku: Em = 2,1 mm  
Velikost okraje: F = 5,4 mm 
     Dále jsou známé rozměry polotovaru: 
Délka svitku plechu: Lp = 1000 mm 
Šířka výstřižku: L = 35 mm  
Délka výstřižku: AL = 145,87 mm  
Šířka svitku plechu: Bm= L+F = 35+5,4=40,4 mm  
Velikost kroku (vzorec 2.9, kap. 2.9.2): K= AL+Em = 145,87+2,1= 147,97 mm 
 
75,6
97,147
1000
===
K
L
N pt
Počet výstřižků z jednoho svitku plechu: 
 
     Počet výstřižků je zaokrouhlen na 6 ks. 
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729,0
4,401000
1,90946
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
mp
t
vm BL
SNK
Využití materiálu (vzorec 2.9, kap.2.9.2): 
 
     V procentuálním vyjádření je využití materiálu 72,9 %. 
kde:   2
2222
1,9094
4
10
4
563587,145
44
6 mmDdLAS L =




 ⋅
+
⋅⋅
−⋅=




 ⋅
+
⋅⋅
−⋅=
ππππ  
kde: d… průměr menších děr na výstřižku [mm], 
        D…průměr středové díry (viz výkres součásti – příloha 1) [mm]. 
  Nevýhoda této varianty spočívá ve složité konstrukci nástroje a jeho příliš velkým délkovým 
rozměrům. 
 
 
 
 
2. varianta 
     Na obr. 4.4 – a    je zobrazena varianta s příčným uspořádáním výstřižků na svitku plechu. 
Na obr. 4.4 – b je zobrazen nástřihový plán této varianty. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4 Nástřihový plán – příčné uspořádání 
a b 
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     Hodnoty velikosti můstků pro příčné uspořádání výstřižků jsou: 
Velikost můstku: Em = 3,7 mm  
Velikost okraje: F = 9,4 mm 
     Dále jsou známé rozměry polotovaru: 
Délka svitku plechu: Lp = 1000 mm 
Šířka výstřižku: L = 35 mm  
Délka výstřižku: AL = 145,87 mm  
Šířka svitku plechu: Bm= AL+F = 145,87+9,4=155,27 mm ⇒  Bm volím 155,3 mm 
Velikost kroku (vzorec 2.9, kap. 2.9.2): K= L+Em = 35+3,7= 38,7 mm 
84,25
7,38
1000
===
K
L
N pt
Počet výstřižků z jednoho svitku plechu: 
 
     Počet výstřižků je zaokrouhlen na 25 ks. 
79,0
3,1551000
1,909425
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
mp
t
vm BL
SNK
Využití materiálu (vzorec 2.9, kap.2.9.2): 
 
     V procentuálním vyjádření je využití materiálu 79 %. 
     U varianty s příčným uspořádáním výstřižků v nástřihovém plánu je jednodušší konstrukce 
sdruženého nástroje oproti 1. variantě. Nevýhoda je, že při ohýbání, které bude následovat po 
vystřižení obrysu, bude ohyb prováděn ve směru kolmém na směr vláken.  
Vyhodnocení variant 
     Při vyhodnocení obou variant vychází lépe 2. varianta. Tato varianta má větší využití 
materiálu 79 % oproti využití materiálu 72,9 % v 1. variantě což je rozdíl 6,1 %. U této 
varianty je také snadnější konstrukce nástroje s přihlédnutím k dalšímu postupu výroby. Jako 
nejlepší varianta nástřihového plánu je zvolena 2. varianta. 
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4.3 VARIANTY POSTUPU VÝROBY VE SDRUŽENÉM POSTUPOVÉM NÁSTROJI 
     Jsou navrženy čtyři varianty postupu výroby ve sdruženém postupovém nástroji. Všechny 
tyto varianty jsou v souladu s vybranou variantou nástřihového plánu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.5 Výrobní postup – 1. varianta 
     U první varianty (obr. 4.5) je součást zhotovena na 5 kroků. V prvním kroku je vystřiženo 
6 menších kruhových otvorů a jeden velký kruhový otvor uprostřed součásti střižníky daných 
průměrů. Ve druhém kroku je provedeno zahledání hledáčkem a dostřižení výsledného obrysu 
tvarovými střižníky. Ve třetím kroku je proveden ohyb do tvaru ‘‘U‘‘. Ve čtvrtém kroku je 
provedeno ohnutí o 45°. V pátém kroku je vytvořen prolis společně s odstřižením můstku a  
součást je následně oddělena od pásu plechu a vyhozena pružinovým vyhazovačem.  
1. varianta 
• jednodušší tvary ohýbacích nástrojů, 
Výhody: 
• tvar tvarového střižníku - díky němuž je vystředění a vystřižení do finální podoby 
provedeno ve druhém kroku, kdy je obrys už z poloviny vystřižen tvarovými střižníky 
z prvního kroku a to nemusí zaručovat dostatečnou přesnost návaznosti jedné poloviny 
obrysu výstřižku na druhou a to i při zahledání a ustředění pásu plechu, 
nevýhody: 
• problematické ukotvení nástrojů (blízké uspořádání střižníků a ohybníků), 
• odpružení.  
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Obr. 4.6 Výrobní postup – 2. varianta 
          Druhá varianta (obr. 4.6) předpokládá zhotovení součásti v šesti krocích, ž čehož třetí 
krok je krok volný. V prvním kroku je vystřiženo sedm kruhových otvorů. Ve druhém kroku 
jsou hledáčkem zahledány díry a dojde k ustředění pásu a zároveň je vystřižen tvarovým 
střižníkem obrys součásti. Třetí krok je z konstrukčních důvodů ponechán jako volný. Ve 
čtvrtém kroku je proveden ohybníkem ohyb do tvaru ‘‘U‘‘. V pátém kroku je proveden další 
ohyb, kterým je součást ohnuta o 45°. V šestém kroku je vytvořen prolis společně 
s odstřižením můstku a  součást je následně oddělena od pásu plechu a vyhozena pružinovým 
vyhazovačem.  
2. varianta 
• jednodušší tvary ohýbacích nástrojů, 
Výhody: 
• vystřižení obrysu v jednom kroku tvarovým střižníkem, 
• vyšší počet kroků oproti dalším variantám, 
nevýhody: 
• problematické ukotvení nástrojů (blízké uspořádání střižníků a ohybníků), 
• odpružení. 
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Obr. 4.7 Výrobní postup – 3. varianta 
     Třetí varianta (obr. 4.7) obsahuje taktéž jako první varianta zhotovení součásti v pěti 
krocích. V prvním kroku je provedeno vystřižení  všech sedmi kruhových otvorů. Ve druhém 
kroku je provedeno zahledání otvoru a následné ustředění pásu a je vystřižen výsledný obrys 
tvarovými střižníky. Třetí krok je z konstrukčních důvodů zvolen jako volný. Ve čtvrtém 
kroku jsou vzájemně sloučeny obě dvě ohýbací operace (oproti druhé variantě jsou sloučeny  
kroky 4 a 5). V pátém kroku je vytvořen prolis společně s odstřižením můstku a  součást je 
následně oddělena od pásu plechu. V této variantě se také předpokládá, že výlisek bude 
vyhozen pružinovým vyhazovačem.  
3. varianta 
• výhodné uspořádání nástrojů, 
Výhody: 
• vystřižení obrysu v jednom kroku tvarovým střižníkem, 
• složitější tvar ohýbacího nástroje, 
nevýhody: 
• odpružení. 
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Obr. 4.8 Výrobní postup – 4. varianta 
     Čtvrtá varianta (obr. 4.8) předpokládá zhotovení součásti ve čtyřech krocích. V prvním 
kroku je provedeno vystřižení  sedmi kruhových otvorů. Ve druhém kroku je provedeno 
zahledání otvoru a následné ustředění pásu s  vystřižením výsledného obrysu tvarovými 
střižníky. Třetí krok je z konstrukčních důvodů zvolen jako volný. Ve čtvrtém kroku jsou 
vzájemně sloučeny obě dvě ohýbací operace (oproti třetí variantě jsou sloučeny kroky 4 a 5). 
Společně s provedením ohybu je vytvořen prolis, který eliminuje odpružení a zpevní součást 
v místě ohybu. V tomto kroku dojde také k oddělení výlisku z pásu plechu odstřižením 
spojujícího můstku následně je výlisek vyhozen pružinovým vyhazovačem a usměrněn přes 
skluz do krabice.  
4. varianta 
• výhodné uspořádání nástrojů (spojení ostřihovacího střižníku a ohybníku), 
Výhody: 
• vystřižení obrysu v jednom kroku tvarovým střižníkem, 
• oproti jiným variantách je při ohybu o 45° eliminováno odpružení díky vytvoření 
zpevňujícího prolisu v místě ohybu,  
• nízký počet kroků, 
• složitější tvar ohybníku ve čtvrtém kroku. 
nevýhody: 
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Vyhodnocení variant 
     Všechny varianty mají své výhody i nevýhody. Při vyhodnocení všech variant z hlediska 
uspořádání funkčních části při konstrukci nástroje i větší přesnosti při vystřihování 
s přihlédnutím k počtu kroků a i k eliminaci odpružení vychází nejlépe varianta 4. U této 
varianty při vytvoření prolisu není brán ohled na možnou deformaci kruhovitosti otvoru 
umístěného v prolisu. Tento otvor neslouží pro těsné vedení jiné součásti a tak na jeho 
geometrickou přesnost nejsou kladeny vysoké požadavky. Byly by možné samozřejmě i jiné 
možné varianty výroby, které počítají s vystřižením otvoru po zhotovení prolisu, ale v tomto 
případě by byla konstrukce nástroje složitější a tím pádem i dražší výroba tohoto nástroje. U 
této dražší varianty by bylo možno nástroj zkonstruovat tak, že po vytvoření prolisu by byl 
přiveden pod pás stlačený vzduch otvory k tomu navrženými a celý konec pásu by byl 
podfouknut – nazdvižen tímto stlačeným vzduchem a poté by byl pás přesunut k další operaci, 
která by spočívala ve vystřižení otvoru a odstřižení můstku. Další variantou je možnost 
využití trojčinného lisu, ale zde se jedná o velmi komplikovanou variantu. Varianta 4 počítá 
se složitější konstrukcí ohybníku, ale na druhou stranu zde zcela převažuje množství výhod 
oproti dalším navrženým variantám. Na základě těchto důvodů je tedy zvolena varianta 4. 
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5  KONSTRUKČNÍ VÝPOČTY NÁSTROJE 
     Jsou to výpočty funkčních částí sdruženého postupového nástroje jak nástrojů střižných tak 
i ohýbacích. V této kapitole je také řešeno umístění stopky nástroje, které vychází z výpočtu 
střižných sil a je zde zahrnut i popis sdruženého postupového nástroje, volba stroje a návrh 
výrobní automatizované linky. 
 
5.1 VÝPOČTY STŘIŽNÉ ČÁSTI NÁSTROJE 
     Výpočty jsou provedeny pro sedm střižníků kruhového tvaru, dva tvarové střižníky a jeden 
obdélníkový střižník.  
Výpočet střižné síly 
     Jsou zde počítány střižné síly dle vzorců z kap. 2.4. 
NnotF SS 81773,13198,055,11 =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= πτ
Střižník ø5 mm: 
 
NnotF SS 634153,13198,0105,12 =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= πτ
Střižník ø10 mm: 
 
NnotF SS 4971143,13198,008,2305,13 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= τ
Tvarový střižník: 
     Obvod tvarového střižníku je 221,08 mm - určeno z AutoCad. 
 
NnotF SS 635133,13198,04,275,14 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= τ
Obdélníkový střižník 3,7x10: 
 
NFFFFF SSSSS 165305635134971142634158177626 4321 =+⋅++⋅=+⋅++⋅=
Výsledná střižná síla: 
 
NFkF Seuu 6203616530512,0 =⋅=⋅=
Stírací síla pro setření materiálu ze střižníku: 
      Je předpokládáno samovolné oddělení materiálu od střižníku, takže není třeba použití 
stíračů. Pro opačný případ je zde uveden výpočet.     
 
NFkF Sevv 2581516530505,0 =⋅=⋅=
Protlačovací síla pro protlačení výstřižku střižnicí: 
 
NFFFF vuSC 0433572581562036165305 =++=++=
Celková střižná síla:  
 
 
JktFA S 288
1000
63,05,1165305
1000
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
Výpočet střižné práce 
     Střižná práce je určena dle vzorce 2.5 z kap. 2.4.  
 
kde koeficient vtlačení ‘‘k‘‘⇒0,63 viz tab. příloha 2 
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Výpočet střižné mezery a vůle 
     Pro výpočet střižné mezery je použit vzorec 2.6, pro který platí podmínka, že tloušťka 
plechu  t≤3 mm, což je zde splněno. Pro výpočet střižné vůle je použit vzorec 2.8 z kap. 2.4. 
Součinitel ‘‘C1‘‘ je zvolen 0,02, což je kompromis mezi kvalitou střižné plochy a velikostí 
střižné síly.  
mmtCm PsS 15,03198,05,102,032,032,0 1 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= τ
Střižná mezera:  
 
mmmv S 3,015,022 =⋅=⋅=
Střižná vůle:  
 
 
MPa
d
F
S
F S
s
S 1,398
4
5
8177
4
22 =⋅
=
⋅
==
ππ
σ
Kontrola střižníků na otlačení 
     Opěrná kalená deska se používá v případech namáhání dosedací plochy střižníku, pokud je 
vypočtené napětí σ ˃ σD což je u oceli 180 MPa. Jako nejmenší dosedací plocha je brána 
plocha nejmenšího kruhového střižníku. Použitím opěrné kalené desky je zamezeno 
omačkání. Je vycházeno ze vzorce 2.21 z kap. 2.9.6.  
 ˃ 180 MPa NEVYHOVUJE⇒  
     Hodnota vypočteného napětí překročila dovolenou mez napětí, tak z tohoto důvodu je 
zvolena opěrná kalená deska nejen pro zvolený střižník, ale i pro ostatní střižníky, což je 
z důvodu usnadnění konstrukce nástroje. Proto již další střižníky na otlačení nejsou počítány. 
 
Kontrola střižníků na vzpěr 
 
     Jedná se o střižník, který je vedený ve vodící desce a tomu odpovídá i vzorec 2.26 z kap. 
2.9.6. Z vypočtenou kritickou délkou kruhového střižníku o nejmenším průměru, budou 
porovnávány ostatní délky kruhových střižníku, které mají totožný nebo větší průměr. Takto 
budou zjištěno zda jejich délka vyhovuje na vzpěr. Kritická délka
mm
ntdk
dE
ntdk
IEl
SS
krit 135643198,03,15,1575,1
51006,24
64
44 452
1
42
1
2
=
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅
=
π
ππ
τπ
ππ
τπ
π
 pro kruhový střižník o ø3 
mm se vypočte: 
 
kde pro kruhový tvar zvolen moment setrvačnosti 
64
4dI ⋅= π , viz tab. příloha 4 
         Dle vzorce 2.27 je stanovena kritická délka také pro obdélníkový střižník o rozměrech 
3,7x10 mm, zde je možno díky jeho rozměrům předpokládat problémy na vzpěr . 
mm
ntbak
abE
ntbak
IEl
SS
krit 9,1193198,03,15,1)107,3(2475,1
7,3101006,24
)(24
4
)(2
4 352
1
32
1
2
=
⋅⋅⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅⋅
=
π
τ
π
τ
π   
 
kde pro obdélníkový tvar zvolen moment setrvačnosti 
12
3abI ⋅= , viz tab. příloha 4 
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mmFH SS 32,6716530533 ===
Výpočet tloušťky střižnice 
     Pro hrubou kontrolu tloušťky střižnice lze použít vzorce 2.28:  
  
     Výpočet je pouze orientační, tloušťka střižnice je zvolena 70 mm. 
5.2 VÝPOČTY OHÝBACÍ ČÁSTI NÁSTROJE 
     V této části jsou zahrnuty výpočty ohýbací síly a práce, ohýbací vůle, velikosti odpružení a 
minimálního a maximálního poloměru ohybu. Je zde také proveden výpočet tažné síly 
potřebné k vytvoření prolisu, který je zhotoven v poslední operaci. 
Minimální a maximální poloměr ohybu 
Minimální poloměr ohybu
mmtctR
t
75,05,15,011
2 max
min1 =⋅=⋅=





−⋅=
ε
 (vzorec 3.19, kap. 2.4.): 
 
kde technologický součinitel ‘‘c‘‘ zvolen 0,5      
     Z důvodu rovnoběžnosti osy ohybu se směrem vláken, je hodnota minimálního poloměru 
ohybu zvětšena o dvojnásobek na hodnotu R1min=1,5 mm. 
Maximální poloměr ohybu
mmEtR
k
9,7521
205
1006,2
2
5,11
2
5
max1 =





−
⋅
⋅=





−⋅=
σ
 (vzorec 3.20, kap. 2.4.): 
 
( ) mmtcttvo 65,15,11,05,1max =⋅+=⋅+÷=
Vůle mezi ohybníkem a ohybnicí 
     Výpočet proveden dle vzorce 3.21, kap.3.8. 
 
kde součinitel zohledňující vliv tření ‘‘c‘‘ zvolen 0,1 viz příloha 8 
Velikost odpružení 
Výpočet odpružení pro ohyb o 90° do ‘‘V‘‘ tvaru
'12021,0
1006,2
205
5,158,0
75,8
375,0375,0 5 °==⇒⋅
⋅
⋅
⋅=⋅
⋅
⋅= ββ
E
R
tk
l
tg e
 (vzorec 3.7, kap.3.5.): 
 
kde součinitel úhlu odpružení ‘‘k‘‘ pro 1
t
R 0 =   zvolen 0,58, viz tab. příloha 10 
kde vzdálenost ohýbacích hran ‘‘l‘‘ odměřena z AutoCad 8,75 mm 
Výpočet odpružení pro ohyb o 45°
'11017,0
1006,2
205
5,158,0
40,375,075,0 5 °==⇒⋅
⋅
⋅
⋅=⋅
⋅
⋅= ββ
E
R
tk
ltg em
 (vzorec 3.8, kap.3.5.): 
 
kde rameno ohybu lm = 3,4 mm - odměřeno z AutoCad 
     Toto odpružení bude eliminováno prolisem v místě ohybu. 
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Ohýbací síla a práce 
Ohýbací síla pro ohyb do tvaru ‘‘V‘‘ 
N
l
RctbF moOV 1,28775,8
3191,05,135 22
=
⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅
=
(vzorec 3.11, kap.3.6.): 
 
Ohýbací síla pro ohyb o 45°
N
l
RtbF mOU 956240,3
3195,1354,04,0 22
=
⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅
=
 (vzorec 3.15, kap.3.6.): 
 
Celková ohýbací síla
NFFF OUOVOC 2,530395621,28722 =+⋅=+⋅=
: 
 
Ohýbací práce pro ohyb do tvaru ‘‘V‘‘
JhmFA VOCVOV 68,31000
5,383/11,287
1000
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
 (vzorec 3.14, kap.3.6.): 
 
kde pracovní zdvih ohýbadla h=38,5 mm 
Ohýbací práce pro ohyb o 45°
JhmFA UOCUOU 87,751000
5,383/29562
1000
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
 (vzorec 3.18, kap.3.6.): 
 
JAAA OUOVOC 23,8687,7868,322 =+⋅=+⋅=
Celková ohýbací práce: 
 
 
 
     Síla potřebná k vytvoření prolisu je zde vypočtena jako síla maximální, při které dochází 
již k porušení materiálu. Reálná lisovací síla musí být menší než je tato síla. Uvedená 
maximální hodnota výpočtu je zde uvedena pouze orientačně pro zjištění celkové lisovací 
síly, dle které bude vybrán vhodný výstředníkový lis o požadované jmenovité síle. Hodnota 
jmenovité síly lisu bude o tuto hodnotu předimenzována.  
NRtsF mpTP 4153763195,1657,786 =⋅⋅=⋅⋅=  
kde: sp…plocha prolisu [mm2]. 
         
     Plocha prolisu po odměření v programu Catia je sp=786,657 mm2. 
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5.3 UMÍSTĚNÍ STOPKY NÁSTROJE 
     Umístění stopky nástroje na upínací desce se vypočte na základě vztahu 2.13 z kapitoly 
2.9.3. Poloha těžiště v ose ‘‘Y‘‘ plyne ze symetrického rozložení střižných a ohybových sil a 
tím pádem je umístění tohoto těžiště na vodorovné ose upínací desky ve vzdálenosti YT 
=187,5 mm. Poloha těžiště sil je vyznačena na obr. 5.1 a v tab. 5.1 jsou stanoveny hodnoty 
souřadnic v ose ‘‘X‘‘. Poloha těžiště tvarového střižníku je určena dle programu Catia. 
Tab. 5.1 Hodnoty souřadnic ‘‘X‘‘  
bod č. 1 2 3 4 5 6 
X 88,45 100,45 112,45 149,94 197,19 216,55 
mm
FFFFFF
xFxFxFxFxFxFxFxFxt
05,811
2,110685
7,553043124
4153762,5303
55,21637641555,2162,530319,19764012
1363511449721563478176
)94,149110018(245,10015634)45,1127817(2)45,1007817(2)45,887817(2
26
)(2)(2)(2)(2
654321
6665544322312111
==
++
⋅+⋅+⋅+
++⋅++⋅
+⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=
=
+++⋅⋅++⋅
⋅+⋅+⋅+⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=
 
  kde: F1=FS1, F2=FS2, F3=FS3, F4=FS4, F5=FOC, F6=FTP  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Poloha těžiště působících sil v osách ‘‘X‘‘ a ‘‘Y‘‘ 
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5.4 TOLERANCE FUNKČNÍCH ČÁSTÍ NÁSTROJE 
     Jak je dáno z funkce součásti kterou má plnit, tak na ni nejsou kladené žádné zvýšené 
nároky na přesnost a to jak na přesnost vnitřních tvarů (geometrická přesnost vystřižených 
otvorů) tak i na přesnost vnějšího tvaru. S tím souvisí i tolerance funkčních částí nástroje. 
Tyto části nástroje není třeba vyrábět ve zvýšených přesnostech. V opačném případě by se 
značně prodražila výroba těchto nástrojů. Proto bude součást vyráběna ve třídě přesnosti IT 
11. Tato třída přesnosti odpovídá dle tabulky v příloze 13 přesnosti IT 8 funkčních částí 
nástrojů. Zvolená přesnost IT8 je v souladu dle tabulky v příloze 14 i s velikostí vypočtené 
střižné vůle o hodnotě 0,3 mm. Ostatní tvary nástrojů budou vyráběny ve všeobecných 
tolerancích ISO 2768 – fH, které budou zcela dostatečné. Vystřihované části tvoří odpad a tak 
je brán jako hlavní rozměr rozměr střižníku. Rozměry střižnice jsou pak určené dle tohoto 
rozměru střižníku zvětšené o střižnou vůli. Totéž platí i u ohybníku, kde je vůle mezi 
ohybníkem a ohybnicí stanovena na 1,65 mm. Ve výrobní dokumentaci je uvažováno, že 
budou funkční rozměry střižnice vyráběny dle funkčních rozměrů střižných a ohýbacích 
nástrojů. Z tohoto důvodu nejsou ve výrobním výkresu střižnice zakótovány.  
 
     Je zde uveden příklad stanovení jmenovitého rozměru střižníku o ø5 mm a střižnice pro 
tento rozměr při stříhání otvorů. Přídavek příslušné tolerance je stanoven na 0,8Pu horní 
úchylky výstřižku při zohlednění výrobní třídy přesnosti součástky. 
 
     Jmenovitý rozměr střižníku
mmUdd
KPhjKO 014,0014,0
06,5)075,08,05()8,0( −−− =⋅+=⋅+=
 se vypočte: 
 
 
 
kde:  Uh…...horní úchylka výstřižku (pro IT 11 a ø5 mm -  Uh =0,075) viz příloha 15 [mm], 
         pk…..výrobní tol. střižníku (pro IT8 a ø5 mm - pk=0,014) viz příloha 15 [mm], 
         dj.…..jmenovitý rozměr děrovaného otvoru (pro ø5 mm) [mm]. 
 
     Jmenovitý rozměr střižnice
mmvdD SPKOSO
014,0014,0
min 36,5)3,006,5()(
+++ =+=+=
 se vypočte ze jmenovitého rozměru střižníku zvětšeného o 
střižnou vůli: 
 
 
 
kde:  vmin….střižná vůle (vmin=0,3) viz kap. 5.1 [mm], 
         ps…..výrobní tolerance střižnice  (ps=0,014) [mm]. 
          
     V této práci je uveden pouze jeden vzorový příklad výpočtu pro jeden kruhový střižník o 
ø5 mm. Výpočty pro další střížníky jsou provedeny také a jsou v souladu s výše uvedenými 
výpočty. 
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5.5 POPIS NÁSTROJE 
     Sdružený postupový nástroj je vyroben v souladu se zvolenou variantou technologického 
postupu, tzn. že umožňuje výrobu součásti ve čtyřech krocích za použití technologií stříhání a 
ohýbání. Jeho schéma je zobrazeno na obr. 5.2. Na obr. 5.3 je zobrazen 3D model nástroje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2 Schéma sdruženého postupového nástroje 
 
     Sdružený postupový nástroj je rozdělen na horní (pohyblivou) a spodní (pevnou) část. Tyto 
části jsou spojeny pomocí čtyř vodících sloupků (1), které jsou zalisovány do upínací desky 
ve spodní části nástroje. Horní upínací deska v horní části nástroje je vedena po těchto 
sloupcích pomocí vodících pouzder (2), kde pohyb je realizován kluzným vedením. Tyto 
pouzdra jsou v této desce zalisována. Jeden z vodících sloupků má rozdílný průměr než 
ostatní sloupky. Je to z důvodu zabránění chyby při montáži nástroje (přetočení horní desky 
vůči spodní desce).  
     Horní část nástroje je složena z upínací (3), opěrné (4) a kotevní desky (5). Na kotevní 
desce je umístěna stopka (6), která slouží k upnutí horní části nástroje do beranu lisu. Je 
umístěna v těžišti působení tvářecích sil. Při jiném umístění by vznikal klopný moment, který 
by pak značně namáhal jak samotný nástroj tak i beran lisu. Pod kotevní deskou je umístěna 
kalená opěrná deska. Tato deska je zde kvůli snížení namáhání dosedací plochy střižníků a je 
zvolena na základě konstrukčních výpočtů v předešlých kapitolách. V kotevní desce jsou 
upnuty kruhové (7) a tvarové střižníky (8), hledáčky (9) a kombinovaný ohybník 
s ostřihovacím střižníkem. Jejich upnutí je realizováno pomocí osazení. 
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     V dolní části nástroje
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Obr. 5.3 3D model sdruženého postupového nástroje 
 
 se nachází základová deska (10), spodní upínací deska (11), střižnice 
– ohybnice (12), vodící deska (13) a vodící lišty (14), které jsou podepřeny podpěrným 
plechem (15). Střižnice a ohybnice jsou provedeny jako jeden kus tzn. že jsou celistvé. 
Připevnění jak k základové desce, tak i k vodící desce je řešeno pomocí šroubů a kolíků. Přes 
základovou desku je upnut nástroj na pracovním stole lisu. V desce jsou otvory pro propad 
odpadního materiálu vyprodukovaného ze střižných operací. Tento odpad propadá přes otvory 
v nástroji do připravené odpadní bedny. Jako pojistka proti nadměrnému zasunutí střižníku do 
střižnice je na kotevní desce připevněn výškový doraz. Stírače zde nejsou navrženy. Funkci 
stíračů může částečně plnit kotevní deska. Při zpětném pohybu střižníku dochází ke stírání 
materiálu ze střižníku, který na něm vlivem elasticity materiálu ulpí. Mezi střižnicí a vodící 
deskou jsou umístěny vodící lišty. Mezi nimi se pohybuje pás plechu, jehož posun a krok 
zajišťuje pásový podavač. V posledním kroku zhotovení součásti je po odstřižení můstku 
součástka vyhozena vyhazovači a poté je usměrněna pomocí skluzu do krabice. Skluz je 
připevněn pomocí šroubů k podpěrné kostce, která je připevněna k základové desce. 
Z důvodu vzniku nebezpečného prostoru, který je vytvořen při pracovním zdvihu nástroje je 
mezi kotevní a vodící deskou umístěna plechová bezpečnostní mřížka (16), která je 
přišroubována k vodící desce. 
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5.6 VOLBA STROJE 
     Stroj je volen na základě celkové lisovací síly. Tato síla je dána celkovým součtem všech 
tvářecích sil potřebných ke zhotovení součásti. Jmenovitá síla zvoleného stroje musí být větší 
než je celková lisovací síla. Jmenovitá síla lisu je 1000 kN. Plocha stolu je 640x1000 mm, 
která je pro zkonstruovaný nástroj zcela dostatečná. Celková lisovací síla se vypočte: 
kNFL 11,68541537613635353011449721563478176FFFF2FF6 TPS4OCS3S2S1 =+++⋅++⋅=+++⋅++⋅=  
     Je zvolen výstředníkový lis LEXN 100 C od firmy TOMA INDUSTRIES s.r.o. (parametry 
v tab. 5.2). Tento lis je vhodný pro všechny procesy lisování za studena jako jsou operace 
ohýbání, stříhání, vystřihování, ostřihování, děrování, tažení, ražení. U tohoto lisu je možno 
regulovat jeho zdvih, je zde možnost přestavení beranu a jeho samomazné vedení, má valivé 
uložení výstředníkového hřídele. Lis je také vhodný jako součást automatických linek díky 
jeho automatizačního a mechanizačního příslušenství. Pohon lisu je zajištěn pomocí 
dvouotáčkového elektromotoru, čímž je zajištěna možnost volby počtu zdvihů beranu. 
Tab. 5.2 Parametry lisu LEXN 100 C [26] 
Výstředníkový lis LEXN 100 C 
stavitelnost zdvihu [mm] A 10÷125 
stavitelnost beranu [mm] B 90 
vyložení [mm] C 355 
sevření [mm] E 380 
plocha stolu [mm]  640x1000 
plocha beranu [mm]  360x560 
tloušťka stolové desky [mm]  80 
rozměry lisu [mm] A1 1655 
 
B1 2970 
C1 2220 
D1 1800 
E1 1050 
F1 585 
G1 720 
H1 930 
K1 300 
L1 890 
sklopení stojanu  [  °] α 0, 90, 170, 250 
hmotnost lisu  [kg]  10600 
jmenovitá síla lisu  [kN]  1000 
celkový příkon stroje [kW]  11 
elektrické napětí  - síťové [V/Hz]  380/50 
                             - ovládací [V/Hz]  24/50 
                             - osvětlení [V/Hz]  24/50 
využitelný počet jednotlivých zdvihů  [min-1]  45 
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     Na obr. 5.4 jsou zakótovány všechny parametry lisu, které jsou uvedeny v tab. 5.2. 
 
Obr. 5.4 Rozměry lisu LEXN 100 C [26] 
 
 
5.7 VÝROBNÍ LINKA [28] 
     V této kapitole jsou navrženy jednotlivé části automatizované výrobní linky. Na obr. 5.5 je 
zobrazeno schéma této linky a teleskopické kleště, pomocí kterých je manipulováno na lince 
se svitky plechu. Součástí této linky jsou: 
• Odvíjecí zařízení
• 
 – slouží jako zásobník materiálu. Pomocí něj je odvíjen pásový materiál 
ze svitku k dalším zařízením na lince. Jako odvíjecí zařízení je zvolen odvíják QOPJ 
250/1400 od firmy TOMA INDUSTRIES s.r.o. Jeho technické parametry jsou uvedené 
v příloze 12. 
Podávací rovnačka
• 
 – je určená k rovnání pásu plechu odvíjeného ze svitku a zároveň 
k jeho přesnému podávávání do nástroje umístěném v lisu. Podávací rovnačka pro tuto 
linku je zvolena rovnačka s označením QPRM 300/6 od firmy TOMA INDUSTRIES s.r.o. 
Parametry rovnačky jsou uvedeny v příloze 11.  
Lis
 
 
 
 
 – v lisu je umístěn sdružený postupový nástroj pomocí nějž dochází ke zhotovení 
součásti. Volba lisu byla již řešena v kap. 5.6. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.5 Schéma linky a teleskopické kleště [28] 
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6  TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
     Ekonomické zhodnocení má za cíl zjistit výrobní náklady na 1 součást a zároveň stanovit 
od jakého počtu kusů bude výroba zisková při uvažování přímých i nepřímých nákladů. 
V tomto hodnocení je uvažována velikost výrobní série 600 000 ks/rok a nejsou zde 
uvažovány prvotní náklady na zařízení linky tzn. na odvíječku, rovnačku-podavač a lis, kde je 
uvažováno, že tyto zařízení jsou již vlastněny firmou. 
 
6.1 PŘÍMÉ NÁKLADY 
     Jsou to náklady, které jsou přímo přiřaditelné k dané výrobě součásti, tzn. výrobní náklady. 
Tyto náklady se nerozpočítávají. Do těchto nákladů jsou zahrnuty materiálové náklady, 
náklady na galvanické zinkování, mzdové náklady a náklady za energii.  
 
• 
 
Materiálové náklady 
     
Hmotnost svitku 
m
ss
msmsv B
dD
Vm ⋅







 −
⋅⋅=⋅=
4
22
πρρ  (6.1) 
 
kde:  msv…hmotnost svitku [kg], 
         ρm…hustota oceli (ρm=7850) [kg/m3], 
         Vs…objem svitku [m3], 
         Ds…maximální vnější průměr svitku (Ds=1,25) viz příloha 12[m], 
         ds….minimální vnitřní průměr svitku (ds=0,4) viz příloha 12 [m]. 
 
kgmsv 87,13421553,04
4,025,1
7850
22
=⋅
−
⋅⋅= π  
 
     Šířka svitku plechu Bm = 0,1553 m, výpočet je uveden v kap. 4.2. Maximální šířka svitku 
plechu který je možno umístit na odvíják je Bmax=0,25m.  
Bm< Bmax = 0,1553 m < 0,25 m⇒  VYHOVUJE 
     Maximální hmotnost svitku, který je možno umístit na odvíják je mmax= 1400kg a 
vypočtená hmotnost svitku ms = 1342,87 kg.  
ms< mmax = 1342,87 < 1400 kg ⇒  VYHOVUJE  
Rozvinutá délka svitku 
mm
t
dD
L
SS
347734
5,1
4
4001250
4
2222
=







 −
⋅
=







 −
⋅
=
ππ
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Stanovení počtu součástí ze svitku 
 
ks
K
ELn ms 975183,975187,38
7,3347734
⇒=
−
=
−
=  
 
     Z jednoho svitku je vyrobeno 18 975 kusů součástí. 
 
Celkový počet svitků 
 
ks
n
n
s
sv 3262,3197518
000600000600
⇒===  
 
Využití materiálu 
 
816,0
3,155347734
1,909497518
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
m
s
vm BL
SnK  
     V procentuálním vyjádření je využití materiálu 81,6 %. 
Zisk z odpadního materiálu 
KčpnmKV svsvvmodp 2,6273143287,1342)816,01()1( =⋅⋅⋅−=⋅⋅⋅−=  
 
Náklady na materiál 
     Cena za 1 kg materiálu ve formě svitku dle aktuálního ceníku p1 = 25 Kč/kg. 
 
KčVpnmN odpsvsm 66804212,31627)253287,1342()( 1 =−⋅⋅=−⋅⋅=  
 
Materiálové náklady na jednici 
 
KčNN mmj 74,1000600
0426681
000600
===  
 
Náklady na galvanické zinkování 
     Galvanické zinkování již vyhotovené součásti bude provedeno externí firmou. Dle ceníku  
firmy je cena za 1 kg galvanicky zinkovaného materiálu p2= 14 Kč. 
 
KčpnmKN svsvmz 910490143287,1342816,02 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=  
 
Náklady na galvanické zinkování na jednici 
 
KčNN zzj 82,0000600
910490
000600
===  
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• Mzdové náklady 
     Náklady na mzdy jsou počítány na 1 pracovníka, který bude obsluhovat výrobní linku. 
Pracovní doba je stanovena na 7,5 hod. Tato doba je rozdělena na časy: 
výrobní čas – tv = 6 hod 
kontrolní čas – tk = 1 hod 
čas na údržbu – tu = 0,5 hod 
 
Počet součástí vyrobených za hodinu 
   
 hodksnn Lh /7002604560 =⋅=⋅=  
 
kde: nL…využitelný počet zdvihů lisu (nL=45) [min-1] 
 
Počet součástí vyrobených za směnu 
 
ksntn hvssm 2001670026 =⋅=⋅= /směnu 
 
Počet směn 
 
3803,37
20016
000600000600
⇒===
ssm
sm n
n  
      
     K vyrobení 600 000 ks je třeba 38 směn. 
Počet hodin k vyrobení součásti 
 
hodntttn smpkvH 28538)5,016()( =⋅++=⋅++=  
 
Přímé náklady na mzdy 
 
KčnwN Hp 28500285100 =⋅=⋅=  
 
     Dále jsou stanoveny další přímé náklady, které jsou hrazené zaměstnavatelem. Je to 
sociální a zdravotní pojištění. Výše sociálního pojištění je 9% a zdravotního 15%. 
 
34,009,025,0 =+=pK  
 
KčKNN pppd 690934,028500 =⋅=⋅=  
 
Celkové mzdové přímé náklady 
 
KčNNN pdppc 19038969028500 =+=+=  
 
Mzdové náklady na jednici 
Kč
N
N pcmzj 063,0000600
19038
000600
===  
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• Náklady na energii 
 
     Tyto náklady jsou počítány z celkového udávaného příkonu použitých elektrických strojů. 
Náklady za osvětlení, vytápění, el. energii spotřebovanou ostatními zařízeními aj., jsou 
zahrnuty v režijních nákladech.  
 
Celkový příkon strojů 
 
kWPPPP ROLC 85,143,355,011 =++=++=  
 
kde:    PL…příkon lisu LEN 40 C (PL=11) viz tab. 5.2 [kW], 
           PO…příkon odvíjáku QOPJ 250/1400 (PO=0,55) viz příloha 12 [kW], 
           PR…příkon podávací rovnačky QPRM 300/6 (PR=3,3) viz příloha 11 [kW]. 
 
Celková spotřebovaná energie 
kWnPE hCC 346536085,14 =⋅=⋅=  
Celkové náklady na spotřebovanou energii 
KčcEN ELCEC 6702653465 =⋅=⋅=  
Energetické náklady na jednici 
KčNN ECECj 044,0000600
67026
000600
===  
 
6.2 NEPŘÍMÉ NÁKLADY 
     Do těchto nákladů jsou zahrnuty náklady na správní a výrobní režii a náklady na výrobu 
nástroje. Tyto náklady nelze přímo přiřadit k výrobním nákladům. 
  
• Správní režie 
     Správní režie se skládá ze všech nákladů potřebných ke správě firmy. Nepatří do nich 
náklady související přímo s provozem či výrobou. Tyto náklady jsou stanoveny jako 80% 
z celkových mzdových přímých nákladů. 
KčNN pcSR 55230381908,08,0 =⋅=⋅=  
• Výrobní režie 
     Jedná se o náklady, které  souvisejí s řízením a obsluhou výrobní činnosti. Jsou to např. 
opravy strojů a jiných zařízení nebo jejich odpisy. Náklady jsou vypočteny jako 110% 
z celkových mzdových nákladů. 
KčNN pcVR 00942381901,11,1 =⋅=⋅=  
• Náklady na výrobu nástroje 
     Pro výrobu nástroje bude zvolena externí firma. Odhad ceny nástroje je stanoven dle cen 
podobných nástrojů, které jsou běžně dostupné na trhu a s přihlédnutím ke tvarové složitosti 
tohoto nástroje. 
KčN N 000250=  
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6.3 CELKOVÉ NÁKLADY 
     Celkové náklady jsou dány součtem jednotlivých položek. 
Kč
NNNNNNNN NVRSRECpczmC
9939201000250009425523067026190383,9104906680421 =++++++=
=++++++=
 
Celkové náklady na jednici 
KčNN CCj 2,3000600
9939201
000600
===  
 
6.4 CENA SOUČÁSTI 
     Cena součásti je stanovena na základě vypočtených nákladů na jednici a navýšena o 
ziskovou přirážku, která činí 30%. 
 
KčNp Cjs 16,43,12,33,1 =⋅=⋅=  
Celkové tržby 
KčNT CC 29149723,199392013,1 =⋅=⋅=  
Zisk 
KčNTZ CCC 29857699392012914972 =−=−=  
 
6.5 STANOVENÍ BODU ZVRATU [27] 
     Bod zvratu je takové množství produkce firmy, při kterém nevzniká žádný zisk ani ztráta. 
Při takovéto produkci firmy je dána rovnováha mezi tržbou a náklady. 
vnp
FNZ
s −
=  (6.2) 
kde:  FN…fixní náklady [Kč], 
         vn.....variabilní náklady [Kč], 
         ps…...cena jedné součásti [Kč]. 
Fixní náklady 
     Objem těchto nákladů není přímo závislý na objemu výroby. Jsou dány celkovým součtem 
nákladů za správní a výrobní režii a nákladů za výrobu nástroje. 
KčNNNFN NVRSR 5613220002500094255230 =++=++=  
Variabilní náklady 
     Objem těchto nákladů roste společně s objemem výroby. Tyto náklady jsou dány 
celkovým součtem jednicových nákladů za materiál, mzdy a energii.  
KčNNNNvn ECjmzjzjmj 667,2044,0063,082,074,1 =+++=+++=  
Bod zvratu 
ks
vnp
FNZ
s
049216
667,216,4
561322
=
−
=
−
=
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Tab. 6.1 Souhrnná tabulka celkových nákladů na výrobu  
Druh nákladů Celkové náklady [Kč] Náklady na jednici [Kč/ks] 
Materiál 1 042 668 1,74 
Galvanické zinkování 490 910 0,82 
Mzdy 38 190 0,063 
Energie 26 670 0,044 
Správní režie 30 552 - 
Výrobní režie 42 009 - 
Nástroj 250 000 - 
Celkové náklady 1 920 993 3,20 
Celkové tržby 2 497 291 4,16 
 
     Bod zvratu nastane při výrobě 216 049 ks součástí. Při vyšším počtu vyrobených ks je 
výroba zisková a naopak při nižším počtu ztrátová. Pro generování vyššího zisku je třeba 
nastavit vyšší ziskovou přirážku, nebo snížit výrobní náklady. Na obr. 6.1 je v grafu zobrazen 
bod zvratu ‘‘Z‘‘, který se nachází v průsečíku přímek celkových nákladů a tržeb. 
 
 
Obr. 6.1 Analýza bodu zvratu ‘‘Z‘‘ 
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7  ZÁVĚR 
     Cílem diplomové práce bylo vytvořit sdružený postupový nástroj pro výrobu součásti, 
která má sloužit jako stolní rohové kování a je z oceli 11 321.1 (S235JRG1) o tloušťce 1,5 
mm. Výrobní množství čítá 600 000 ks/rok. Nejsou na ni kladeny žádné zvýšené požadavky 
na přesnost. Je vyráběna pomocí technologií stříhání a ohýbání ve sdruženém postupovém 
nástroji. V teoretickém rozboru jsou proto řešeny tyto dvě technologie.  
     Ze tří variant možností výroby této součásti byla vybrána třetí varianta. Tato varianta 
předkládá návrh výroby součásti na automatizované lince pomocí sdruženého postupového 
nástroje a materiál je zde ve formě svitků. Varianta je výhodná z hlediska co nejnižších 
vedlejších časů. Ze dvou možných variant nástřihového plánu, kde je řešeno rozmístění 
součásti v rozvinuté délce na pás plechu byla zvolena varianta 2 s příčným uspořádáním 
výstřižků na svitek plechu a to díky jednodušší konstrukci nástroje a lepšímu využití 
materiálu, které činilo při přepočtu v ekonomickém zhodnocení 81,6%. V souladu s variantou 
nástřihového plánu byly navrženy čtyři varianty postupu výroby ve sdruženém postupovém 
nástroji. Z těchto variant byla zvolena varianta 4, ve které je součást vyhotovena v nástroji ve 
čtyřech krocích.  
     Samotná konstrukce sdruženého postupového nástroje je pak řešena pomocí vodících 
stojánků. Střižníky, hledáčky a ohybník jsou vedeny pomocí vodící desky. Jsou provedeny 
kontrolní pevnostní výpočty střižníků na vzpěr a otlačení. Dále byly provedeny technologické 
výpočty jako je výpočet rozvinuté délky součásti, výpočet odpružení a výpočet střižných sil 
na jejímž základě je určená celková lisovací síla. Tato síla je 685,11 kN. Na základě této síly 
byl zvolen výstředníkový lis LEXN 100 C o jmenovité síle 1000 kN od firmy Toma Industria 
s.r.o. Lis je součástí navrhnuté automatizované výrobní linky jejíž součástí jsou ještě 
rovnačka-podavač a odviják.  
      V poslední kapitole je provedeno ekonomické zhodnocení zvolené varianty výroby, kde 
jsou spočítány pomocí přímých a nepřímých nákladů náklady na výrobu jednoho kusu 
součásti což činí 3,2 Kč. Plánovaná produkce je 600 000 ks/rok a při produkci  216 049 ks 
součástí nastává bod zvratu, což naznačuje efektivnost zvolené technologie výroby. Při 
překonání bodu zvratu ve smyslu počtu vyrobených kusů součástí nastává zisk. Zisk pro firmu 
je vypočten na 576 298 Kč při celkových nákladech 1 920 993 Kč. Vyšší zisk je možno 
generovat buď vyšší ziskovou přirážkou, která je tomto případě stanovena firmou na 30%, 
nebo snížením výrobních nákladů.  
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 Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
A 
AL 
AOU 
AOV 
Bm 
Bmax 
J 
mm 
J 
J 
mm 
mm 
střižná práce 
délka výstřižku 
práce při ohybu do ‘‘U‘‘ 
práce při ohybu do ‘‘V‘‘ 
šířka pásu plechu 
maximální šířka svitku plechu 
b mm šířka výchozího materiálu 
b1 mm šířka materiálu po ohnutí 
C - technologický součinitel 
C1 
c0 
- 
- 
obecný součinitel 
koeficient závislý na šířce ohybnice 
D 
DSj 
DSo 
mm 
 mm 
 mm 
průměr středové díry 
jmenovitý rozměr střižnice 
jmenovitý rozměr střižnice při stříhání obvodu 
Ds 
Djv 
mm 
 mm 
maximální vnější průměr svitku plechu 
jmenovitý rozměr střižnice 
d 
dj 
dKO 
dk 
mm 
 mm 
 mm 
 mm 
průměr střižníku 
jmenovitý rozměr děrovaného otvoru 
jmenovitý rozměr střižníku u stříhání otvorů 
jmenovitý rozměr střižníku 
ds mm minimální vnitřní průměr svitku plechu 
E MPa modul pružnosti v tahu 
Em mm velikost můstku 
Ec kW celková spotřebovaná elektrická energie 
F1 N střižná síla v bodě 1 
F2 N střižná síla v bodě 2 
F3 N střižná síla v bode 3 
FC N celková střižná síla 
FK 
FL 
FN 
N 
N 
Kč 
kalibrovací síla 
lisovací síla                                                                      
fixní náklady 
FOV N síla při ohybu do ‘‘V‘‘ 
FOCV N celková síla při ohybu do ‘‘V‘‘ 
FOU 
FOCU 
N 
N 
síla při ohybu do ‘‘U‘‘ 
celková síla při ohybu do ‘‘U‘‘ 
FP N přidržovací síla 
Fu N stírací síla 
FS1 N střižná síla u kruhového střižníku ø5 mm 
FS2 N střižná síla u kruhového střižníku ø10 mm 
FS3 N střižná síla u tvarového střižníku 
Fs4 N střižná síla u ustřihovacího střižníku 
Fx N střižná síla v ose ‘‘x‘‘ 
Fy N střižná síla v ose ‘‘y‘‘ 
H mm sevření lisu určené z katalogu 
HS mm tloušťka střižnice 
HV mm výsledné sevření nástroje 
h mm pracovní zdvih ohýbadla 
 hs mm Hloubka vniknutí střižných hran 
I mm4 moment setrvačnosti průřezu 
K mm krok 
K1 - koeficient bezpečnosti 
Keu mm koeficient vyjadřující vliv druhu stříhaného mat. 
Kev mm koeficient vyjadřující vliv druhu stříhaného mat. 
Kp % výše sociálního a zdravotního pojištění 
Kvm - využití materiálu 
k - součinitel úhlu odpružení 
L mm rozvinutá délka svitku 
Lp 
l 
mm 
mm 
délka pás 
vzdálenost ohýbacích hran 
lobl 
l0 
mm 
 mm 
délka středního oblouku 
délka oblouku neutrální plochy 
l4 mm délka ohýbaného úseku 4 
l2 mm délka ohýbaného úseku 2 
lc 
lkrit 
mm 
 mm 
celková délka 
kritická délka střižníku 
lm mm rameno ohybu 
ms mm střižná mezera 
msv mm hmotnost svitku 
mu mm opravný koef. zaplnění diagramu pro ohyb do ‘‘U‘‘ 
mv mm opravný koef. zaplnění diagramu pro ohyb do ‘‘V‘‘ 
Nc 
Ncj 
Kč 
 Kč 
celkové náklady 
celkové náklady na jednici 
Nec Kč celkové náklady za elektrickou energii 
Necj Kč celkové náklady za elektrickou energii na jednici 
Nm Kč náklady na materiál 
Nmj Kč materiálové náklady na jednici 
Nmzj 
NN 
Kč 
 Kč 
mzdové náklady na jednici 
náklady na nástroj 
Np Kč přímé náklady na mzdy 
Npc Kč celkové mzdové náklady 
Nsr Kč náklady za správní režii 
Nt ks počet vystřižených součástek z plechu 
NVR Kč výrobní režie 
Nz Kč náklady na galvanické zinkování 
Nzj Kč náklady na galvanické zinkování na jednici 
n 
nH 
- 
 hod 
koeficient otupení 
počet hodin k vyrobení součástí 
nh ks počet součástí za hodinu 
ns ks počet součástí ze svitku 
nsm - počet směn 
nssm 
nsv 
ks 
 ks 
počet součástí vyrobených za směnu 
celkový počet svitků 
o mm délka stříhaného obvodu 
Pb 
PC 
PL 
PO 
PR 
mm 
 kW 
 kW 
 kW 
 kW 
velikost přestavení beranu 
celkový příkon strojů 
příkon lisu 
příkon odvíjáku 
příkon rovnačky 
 Pk mm výrobní tolerance střižníku 
Ps 
Pu 
mm 
mm 
výrobní tolerance střižnice 
dovolená úchylka výstřižku 
p MPa měrný kalibrovací tlak 
ps 
R0 
Kč 
 mm 
cena součásti 
poloměr zaoblení ohybníku 
R1max mm maximální poloměr ohybu 
R1min mm minimální poloměr ohybu 
Re MPa mez kluzu 
Rm MPa mez pevnosti 
S  mm2 plocha součásti bez otvoru 
Ss  mm2 plocha střižníku 
sp 
Tc 
 mm2 
Kč 
plocha prolisu 
celkové tržby 
t mm tloušťka plechu 
t0 mm výchozí tloušťka plechu 
t1 mm tloušťka plechu po ohnutí 
td mm tloušťka plechu stolní desky 
tk hod kontrolní čas 
tmax mm největší tloušťka plechu 
tu hod čas na údržby 
tv 
Uh 
hod 
 mm 
výrobní čas 
horní úchylka výstřižku 
Vodp Kč zisk z odpadního materiálu 
Vs m3 objem svitku 
v 
vn 
mm 
Kč 
střižná vůle 
variabilní náklady 
vo 
x 
mm 
 - 
vůle mezi ohybníkem a ohybnicí 
součinitel posunutí neutrální plochy 
x1 
x2 
x3 
x4 
xt 
y1 
y2 
y3 
y4 
yt 
Z 
Zc 
z 
zr 
zz 
mm 
 mm 
 mm 
 mm 
 mm 
 mm 
 mm 
 mm 
 mm 
 mm 
ks 
Kč 
mm 
- 
- 
vzdálenost těžišť střižných sil v ose ‘‘X1‘‘ 
vzdálenost těžišť střižných sil v ose ‘‘X2‘‘ 
vzdálenost těžišť střižných sil v ose ‘‘X3‘‘ 
vzdálenost těžišť střižných sil v ose ‘‘X4‘‘ 
celková vzdálenost střižných sil v ose ‘‘X‘‘ 
vzdálenost těžišť střižných sil v ose ‘‘Y1‘‘ 
vzdálenost těžišť střižných sil v ose ‘‘Y2‘‘ 
vzdálenost těžišť střižných sil v ose ‘‘Y3‘‘ 
vzdálenost těžišť střižných sil v ose ‘‘Y4‘‘ 
celková vzdálenost střižných sil v ose ‘‘Y‘‘ 
bod zvratu 
zisk 
střižná mezera 
součinitel rozšíření původního průřezu 
součinitel ztenčení 
 
 
 
α ° úhel ohybu 
β ° úhel odpružení 
εtmax - trvalá poměrná plastická deformace 
δz mm velikost změny zdvihu beranu 
 ρ  mm poloměr neutrální plochy 
ρm kg/m
3 hustota oceli 
σ 
σ1 
MPa 
 MPa 
napětí v tahu 
hlavní napětí 
σD MPa dovolené napětí v tahu 
σn MPa normálové napětí 
τps MPa pevnost ve střihu 
τs MPa střižný odpor materiálu 
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